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RESUMEN  
El presente documento recopila información relacionada con el aprovechamiento de los recursos naturales disponibles en una región específica, con la finalidad de utilizarlos para la generación de energía eléctrica y de esta manera reducir el impacto ambiental producido por métodos convencionales de producción de energía basados en la transformación energética de combustibles fósiles en electricidad.  Debido a que el archipiélago de las islas Galápagos perteneciente a la República del Ecuador, se considera un ambiente vulnerable y susceptible a cambios dentro de su muy extensa y variada flora y fauna; se ha planteado la posibilidad del aprovechamiento del potencial solar del cual dispone la región para la producción de energía eléctrica mediante un sistema fotovoltaico capaz de generar, almacenar y proveer la energía requerida por los equipos eléctricos dentro de una vivienda familiar.  Cabe mencionar que, dicha información ha servido de punto de partida para el análisis de la factibilidad de la implementación de corriente continua en viviendas familiares. Este análisis evalúa las características demográficas de la región en concreto, así como los requerimientos energéticos típicos dentro de una vivienda en la zona para posteriormente verificar la disponibilidad comercial de los equipos alimentados por corriente continua necesarios para proveer confort dentro del hogar y además definir las posibles alternativas para la generación de energía por sistemas fotovoltaicos a distintos niveles de voltaje que satisfagan los requerimientos de los electrodomésticos. Este trabajo de fin de Master sugiere las alternativas de equipamiento domestico de acuerdo con el nivel de tensión disponible, así como los posibles equipos alternativos que conjuntamente con un sistema de generación fotovoltaico, sin la utilización de inversores de corriente, garanticen la viabilidad del proyecto.  Palabras Clave: Fotovoltaico, Corriente continua, Galápagos, Potencial solar 
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RESUM  
Aquest document recull informació relacionada amb l'ús dels recursos naturals disponibles en una regió específica, amb la finalitat d'utilitzar-los per a la generació d'energia elèctrica i d'aquesta manera reduir l'impacte ambiental produït pels mètodes convencionals de producció d'energia basats en l'energia de la transformació combustibles fòssils en electricitat. A causa de l'arxipèlag de les Illes Galápagos pertanyent a la República de l'Equador, es considera un entorn vulnerable i susceptible de canvis dins de la seva flora i fauna molt extensa i variada, la possibilitat d'utilitzar el potencial solar disponible a la regió per a la producció d'electricitat a través d'un sistema fotovoltaic capaç de generar, emmagatzemar i subministrar l'energia requerida per equips elèctrics dins d'una llar familiar. Cal esmentar que aquesta informació ha servit de punt de partida per a l'anàlisi de la viabilitat de la implementació de corrents directes en habitatges familiars. Aquesta anàlisi avalua les característiques demogràfiques de la regió en particular, així com els requisits energètics típics d'una vivenda a la zona per verificar posteriorment la disponibilitat comercial dels equips alimentats per corrent directe necessaris per proporcionar confort dins de la llar i també definir el possible alternatives per a la generació d'energia per sistemes fotovoltaics a diferents nivells de voltatge que satisfan els requisits dels aparells. Aquest projecte final de mà proposa les alternatives d'equipament domèstic d'acord amb el nivell de tensió disponible, així com els possibles equips alternatius que, juntament amb un sistema de generació fotovoltaica, sense l'ús d'inversors corrents, garanteixen la viabilitat del projecte.  Paraules clau: Corrent fotovoltaica, Corrent directa, Galápagos, potencial solar   
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ABSTRACT  
This document collects information related to the use of natural resources available in a specific region, with the purpose of using them for the generation of electrical energy and in this manner reduce the environmental impact produced by conventional methods of energy production based on the transformation energy from fossil fuels in electricity. Because of the archipelago of the Galapagos Islands belonging to the Republic of Ecuador, is considered a vulnerable environment and susceptible to changes within its very extensive and varied flora and fauna, the possibility of using the solar potential available in the region for the production of electricity through a photovoltaic system capable of generating, storing and supplying the energy required by electrical equipment within a family home has been raised. It should be mentioned that this information has served as a starting point for the analysis of the feasibility of the implementation of direct current in family homes. This analysis assesses the demographic characteristics of the region in particular, as well as the typical energy requirements within a dwelling in the area to later verify the commercial availability of the equipment fed by direct current necessary to provide comfort within the home and also define the possible alternatives for the generation of energy by photovoltaic systems at different voltage levels that satisfy the requirements of the appliances. This end-of-master project suggests the alternatives of domestic equipment in accordance with the available voltage level, as well as the possible alternative equipment that together with a photovoltaic generation system, without the use of current inverters, guarantee the viability of the project.  Keywords: Photovoltaic, Direct current, Galapagos, Solar potential   
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1 INTRODUCCION  Antecedentes  Desde hace algunos años se ha evidenciado mediante estudios científicos que el cambio climático es consecuencia directa de la contaminación emitida por las actividades cotidianas del ser humano según lo reporta la Organización de las Naciones Unidas (ONU), dicha contaminación se produce en su mayor parte por la emisión de CO2 generado en actividades industriales, transporte e incluso actividades domésticas. Una de las medidas más relevantes que se ha emprendido desde algún tiempo atrás, es el uso de los recursos naturales renovables que contribuyan a generar energía limpia con el menor impacto ambiental posible. De acuerdo con los tratados firmados por los países miembros de la Comitiva de las Naciones Unidas para el cambio climático, existe el compromiso de reemplazar de una manera progresiva el uso de combustibles fósiles y derivados de hidrocarburos por el uso de recursos renovables, ya sean: hídricos, solares, biomasa, eólicos o geotérmicos para la generación de energía eléctrica.  A pesar de que la mayor responsabilidad ambiental recae sobre los países industrializados, es de gran importancia que toda la humanidad se involucre dentro de esta problemática, ya que los efectos de la contaminación no solo se ven reflejados en el cambio climático sino también sobre la flora y fauna, lo cual tiene un impacto a escala global. De esta manera se plantea la posibilidad de la implementación del uso de energía limpia en un ambiente de significativa vulnerabilidad climática y ambiental como es el archipiélago de las Islas Galápagos pertenecientes a la República del Ecuador. Dentro de este contexto, se pretende analizar la factibilidad del uso de la corriente continua (DC) obtenida a partir de paneles fotovoltaicos en el archipiélago, ya que dicha región presenta un gran potencial energético en términos de altos niveles de irradiación solar por año, lo cual puede ser aprovechado para reducir el consumo de energía eléctrica generada a partir de combustibles fósiles los mismos que producen un fuerte impacto negativo sobre el medio ambiente de esta región. En el presente caso, la región en la que se enfocará el estudio está formada netamente por construcciones de tipo residencial y una cantidad inferior de comercios por lo que es de gran importancia caracterizar el consumo energético que se tiene dentro de una vivienda familiar estándar, así como los equipos que causan este consumo energético. Cabe recalcar que, a pesar de que la infraestructura de redes eléctricas dentro de las islas cubre una gran parte de los asentamientos poblacionales, existen zonas asiladas en las que se dificulta e imposibilita la distribución eléctrica y es en dichas áreas donde se enfocará el presente estudio.   Debido a que en la actualidad la mayor parte de los equipos eléctricos comercializados funcionan con alimentación de corriente alterna (AC); se busca analizar la factibilidad de reemplazar el tipo de alimentación adaptando los componentes internos de ciertos electrodomésticos. Adicionalmente se ha visto la necesidad de evaluar el impacto económico que puede tener la implementación de esta iniciativa, ya que generalmente los sistemas fotovoltaicos almacenan la energía producida en baterías en corriente continua y posteriormente esta energía pasa por un inversor que transforma la corriente a alterna; sin embargo, se analizará la posibilidad del uso directamente de la corriente continua generada sin la necesidad de transformarla. 
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 Justificación El archipiélago de las Islas Galápagos pertenece a la República del Ecuador y se encuentra aproximadamente a 1000 km de distancia del continente americano; se ubica en la línea ecuatorial en el océano Pacifico y está compuesta por decenas de pequeñas islas e islotes y 19 islas principales de las cuales en solo 3 existe asentamiento de pobladores. Cabe mencionar que Galápagos debido a su flora y fauna única en el mundo fue declarado como patrimonio natural de la humanidad por la UNESCO en 1979, además de que formo parte de los lugares donde el científico Charles Darwin realizó sus observaciones dentro de su estudio de la teoría de la evolución y la posterior publicación de su libro El Origen de las Especies por la Selección Natural.  Al ser las islas Galápagos un entorno vulnerable en el que es necesario mantener un equilibrio ecológico de su hábitat, el gobierno ecuatoriano ha desarrollado un plan estratégico hasta el 2035 en él que se ha considerado diversas acciones mediante las cuales se pretende reducir el consumo de derivados de hidrocarburos. En términos generales, dichas acciones a emprenderse son la ejecución de proyectos que incentiven el consumo energético eficiente y el desarrollo de proyectos de energías renovables no convencionales que conlleven a alcanzar la iniciativa Cero Combustibles Fósiles en Galápagos [1].  Objetivos El principal objetivo del presente proyecto es analizar la factibilidad de la implementación de corriente continua en una vivienda de uso familiar aislada de la red en las islas Galápagos; teniendo en cuenta el dimensionamiento del sistema fotovoltaico de acuerdo con el potencial energético solar de la región, así como el análisis de las características que deberán satisfacer los electrodomésticos y equipos eléctricos que equiparán la vivienda. Para la consecución del proyecto se ha definido los siguientes objetivos específicos: 
• Determinar el consumo eléctrico característico de la región; dependiendo del tipo de vivienda, número de habitantes y electrodomésticos dentro de la misma, para estimar la demanda energética acorde a una futura instalación que incorpore nuevo equipamiento compatible con sistemas fotovoltaicos. 
• Analizar el potencial solar de la región con el fin de dimensionar un sistema fotovoltaico que satisfaga la demanda producida por las cargas eléctricas de la vivienda. 
• Analizar la disponibilidad comercial de equipos eléctricos que operen con corriente continua, así como el tipo de conexión necesaria para su funcionamiento. 
• Definir los electrodomésticos comercializados que operan con corriente alterna, para de esta manera proponer las posibles modificaciones a realizarse dentro de estos con la finalidad de que puedan operar con DC.  
• Evaluar los posibles cambios a realizar dentro de una vivienda existente para la implementación del proyecto desarrollado. 
• Determinar las características de sistemas fotovoltaicos adicionales en el caso de que se considere un punto de recarga para un vehículo eléctrico y un sistema de bombeo de agua. 
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• Definir el método más adecuado para la producción de agua caliente sanitaria (ACS) para satisfacer los requerimientos de los ocupantes de la vivienda.  Marco Teórico 1.4.1 Fuentes primarias de energía Acorde con la información hallada en fuentes gubernamentales, se tiene que en Ecuador las fuentes primarias de energía se las obtiene mayoritariamente de recursos renovables, siendo el recurso hídrico el que más contribuye para la generación eléctrica en el país; sin embargo, se observa una considerable participación de los combustibles fósiles en plantas térmicas de gas, vapor y ciclos combinados. Los recursos naturales renovables no hídricos han ido desarrollando un papel protagónico en los últimos años, pero su aporte al Sistema Nacional Interconectado (SNI) aún es pequeño. 

Como se observa en la figura 1, la energía solar ha tenido un desarrollo más lento, aportando apenas alrededor de 25 MW a la producción total de energía del Ecuador [2]. 1.4.2 Consumo energético sector residencial En cuanto al consumo energético que tiene el país dentro del sector residencial, se muestran a continuación los datos obtenidos del Balance Energético Nacional del 2016 [3]. En dicho balance se indica la tendencia evolutiva que han tenido tanto las fuentes primarias de energía como las fuentes 

Figura 1: Potencia Efectiva por tipo de central  Fuente: ARCONEL 
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secundarias a lo largo de diez años. En la tabla 1, se observa que en el sector residencial la población consume mayoritariamente gas licuado de petróleo y en un menor porcentaje electricidad y leña para la preparación de alimentos.   

En términos de consumo de energía eléctrica, en el Ecuador como en ciertos países de Latinoamérica el voltaje estándar es de alrededor de 110 a 120 V para consumo residencial y comercial. Sin embargo, en los últimos años debido al incremento de la generación eléctrica en el país gracias a la operación de nuevas centrales hidroeléctricas, se ha impulsado la utilización de cocinas de inducción en las viviendas, por lo que existe incentivos gubernamentales para la conversión a un nivel de tensión de 220 V dentro del sector residencial; sin embargo, el porcentaje de viviendas que han emprendido este cambio aún es muy bajo. En concordancia con lo antes mencionado, se considera que dentro del archipiélago de las islas Galápagos el nivel de tensión distribuido es de alrededor de 110 V y por ende el predominio de electrodomésticos en la región es comercializado para su operación al voltaje estándar distribuido. 1.4.3 Información demográfica y de vivienda De acuerdo con la información recabada en fuentes gubernamentales se puede establecer que la mayor cantidad de habitantes se concentran en los cantones San Cristóbal, Isabela y Santa Cruz; por lo tanto, estos lugares serán los únicos donde se tenga asientos poblacionales y en donde se pueda cuantificar el número de viviendas y construcciones. El censo realizado por el Instituto Nacional de Estadísticas y Censos (INEC) durante el año 2015 resume a continuación los datos obtenidos [4]. 

Tabla 1: Porcentajes del consumo energético en el sector residencial Fuente: [3] 
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 Tabla 2: Población por Cantones y tasas de crecimiento anual Fuente: INEC En la tabla 2 se observa que Santa Cruz es el cantón con el mayor número de pobladores, lo cual representa el 62% del total. A su vez el ritmo de crecimiento muestra una desaceleración con respecto al periodo censal anterior, ya que en los últimos años se ha restringido el ingreso de personas ajenas a las islas con fines de establecerse en ese lugar y simplemente se permite el ingreso controlado de turistas. De esta manera, se puede pensar que para los futuros periodos el índice de crecimiento se mantendrá en el orden de alrededor 2% anual. En cuanto a los datos recogidos acerca de la infraestructura habitacional, mediante el último censo realizado en 2015, se puede observar que las viviendas se clasifican en dos tipos. Por un lado, están las viviendas particulares que se consideran locales o recintos de alojamiento separado y con acceso independiente destinado a alojar a uno o varios hogares; por otro lado, se tiene las viviendas colectivas que corresponde a hospitales, conventos, cuarteles, etc. 

 Tabla 3: Tipos de viviendas según el Cantón Fuente: INEC Adicionalmente, dentro del censo realizado por el INEC se puede observar en la figura 2 que las viviendas están conformadas en su mayoría por grupos familiares pequeños y se ha marcado una tendencia de decrecimiento según los resultados de los últimos censos, ya sea por conformación de nuevos núcleos familiares, control de la natalidad o migración. Como se observa en la gráfica a continuación los hogares en su mayoría están formados por 3 habitantes. 
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En cuanto a la fuente de energía utilizada para la preparación de alimentos, los datos recolectados por el censo 2015 y mostrados en la figura 3 indican la tendencia del uso de recursos que han tenido los hogares de la región. Se observa que desde el año 2001 hasta el 2015 la población mayoritariamente consume gas licuado de petróleo para tareas domésticas; mientras que un pequeño porcentaje de hogares utiliza electricidad o leña como fuente de energía para la cocción de alimentos.  Tal y como se muestra en la figura 3, el uso de la electricidad se ha incrementado ligeramente con respecto a los años previos debido al incentivo del gobierno ecuatoriano por impulsar el uso de cocinas de inducción, aunque es evidente que el crecimiento ha sido lento. Por otra parte, existe aún un 

pequeño grupo poblacional que consume leña como fuente de energía, lo cual se deberá principalmente al complicado acceso a zonas aisladas en las islas donde dichos habitantes se asientan.   1.4.4 Escenario energético actual del archipiélago Debido a su lejanía con respecto al Ecuador continental, el archipiélago debe ser capaz de generar su propia energía requerida para el desarrollo normal de sus actividades. De acuerdo con la información disponible del Ministerio de Electricidad y Energías Renovables (MEER) dentro de las islas los principales recursos utilizados para la generación eléctrica, son los derivados de hidrocarburos como el diésel y gas licuado de petróleo que representan la principal alternativa para la generación en plantas térmicas, dejando a los recursos naturales renovables con una menor participación. En la tabla 4 se muestra la cantidad de centrales que se dispone en cada provincia, así como su potencia nominal y efectiva. 

Figura 2: Promedio de ocupantes en vivienda particular Fuente: INEC 

Figura 3: Fuente de energía para cocción de alimentos Fuente: INEC 
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 Tabla 4: Potencia y número de centrales por provincia y tipo de fuente Fuente: ARCONEL De la producción total de energía eléctrica por fuentes renovables, se tiene que apenas 1.64 MW de potencia son producidos por 7 pequeños campos solares administrados por la Empresa Eléctrica de Galápagos (ELECGALAPAGOS) dentro del archipiélago; mientras que, las dos centrales restantes corresponden a generación eólica, que conjuntamente con la solar permiten alcanzar una generación total de 6.29 MW. Adicionalmente se tiene que la potencia total instalada en las islas es de alrededor de 25 MW, los mismos que son producidos mayoritariamente por plantas térmicas que utilizan combustibles fósiles.  En cuanto al consumo energético per cápita anual, según la Agencia de Regulación y Control de la electricidad (ARCONEL) [2]  el archipiélago es la segunda región con mayor necesidad energética, siendo este valor de 1558 kWh por habitante por año. A continuación, se muestran gráficamente estos valores en la figura 4. 
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En cuanto al consumo energético agrupado por sectores, se puede observar que durante los últimos años se ha tenido un incremento considerable en el consumo del sector residencial, seguido por el sector comercial. El consumo energético de alumbrado público e industrial representan un menor porcentaje de la demanda total. La figura 5 muestra la evolución de la demanda energética durante los últimos años.  

 Figura 5: Demanda de energía eléctrica en Galápagos (enero 1999 - diciembre 2017)  Fuente: ELECGALAPAGOS  

Figura 4: Consumo per cápita anual por provincia (kWh/hab)  Fuente: ARCONEL 
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1.4.5 Demanda de energía en una vivienda  En la actualidad la gran mayoría de electrodomésticos disponibles en el mercado son diseñados para ser alimentados con corriente alterna, ya que generalmente este tipo de corriente es la que más se ha extendido comercialmente y es de la cual se dispone fácilmente al conectarse a una red pública. A pesar de que se dispone de corriente alterna en las conexiones internas del hogar, muchos de los equipos incluyen internamente transformadores e inversores que modifican el tipo de corriente de alimentación AC, con el fin de acondicionarla de acuerdo a sus parámetros de voltaje y amperaje DC requeridos, los mismos que muchas veces son más bajos que la corriente de alimentación de la red. La implementación de paneles fotovoltaicos que provean de corriente alterna a la vivienda normalmente demanda del uso de inversores dentro de la instalación. La incorporación de estos inversores no representa ningún inconveniente técnico, sino más bien económico ya que representan un incremento en el costo final del proyecto. Es por esta razón que es importante analizar las opciones que permitan omitir el uso de estos equipos y apostar por alternativas como el uso de electrodomésticos que operen con corriente continua proveniente directamente del sistema de generación fotovoltaico.  Dentro de este contexto, con el fin de analizar la implementación de una vivienda familiar alimentada por corriente continua, se tomará como referencia algunos electrodomésticos típicos e indispensables dentro del hogar. Por un lado, se muestra los equipos que necesitan una alimentación AC, para los cuales se analizará la posibilidad de modificación y se planteará los posibles cambios, y por otro lado tenemos los equipos que funcionan directamente con DC como corriente de alimentación. La figura 6 muestra una serie de electrodomésticos que frecuentemente son alimentados con corriente alterna.  

Existen ciertas restricciones que en ciertos casos hacen poco viable el uso de uno u otro tipo de corriente en la alimentación de los electrodomésticos del hogar. Estas restricciones se deben principalmente a la potencia que necesitan estos equipos para tener una adecuada operación.  Las principales recomendaciones que se realizan a la hora de seleccionar el tipo de corriente son las siguientes [5]: 
• Para sistemas pequeños de hasta 200 W de demanda, con equipos DC adecuados y longitudes pequeñas de cableado, se recomienda sistemas DC de 12 V. 

Figura 6: Equipos domésticos típicos AC  Fuente: [4] 



     ___________________________________________________________________________ 

16  

• Para las mismas condiciones anteriores, pero con una mayor potencia requerida o cableado de mayor longitud, sistemas DC de 24 V. 
• Se considerará el uso de AC en el caso de que se demande una potencia mayor a 1,5 kW o cuando sea esencial el uso de equipos AC. 
• Se recomienda el diseño de sistemas mixtos AC/DC donde, las demandas de alta potencia sean cubiertas por AC, mientras que los consumos pequeños se los cubra con DC. A continuación, la figura 7 muestra los equipos que normalmente pueden ser alimentados con corriente continua: 

Durante el desarrollo del proyecto se seleccionarán los principales equipos eléctricos que serán parte del análisis propuesto. Se analizará disponibilidad comercial, posibles modificaciones y alternativas que hagan factible la omisión de la corriente alterna dentro de una vivienda. Además, con el fin de garantizar el pleno confort de los habitantes, se deberá evaluar la mejor alternativa para la provisión de agua caliente sanitaria para instalación.  

Figura 7: Equipos domésticos típicos DC  Fuente: [4] 
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2 METODOLOGIA DE TRABAJO El siguiente análisis se enfocará en evaluar uno por uno los distintos electrodomésticos, así como los requerimientos eléctricos que estos exigen para su adecuado funcionamiento y de ser necesario encontrar la alternativa más viable para satisfacer una necesidad específica. Adicionalmente se evaluará la disponibilidad en el mercado de equipos que operen con corriente continua y las posibles modificaciones que se deberá realizar en ciertos equipos para convertirlos a la tecnología deseada. Por otra parte, se definirán los factores a tomar en cuenta para la implementación de un proyecto de este tipo dentro de una vivienda. Además, se analizará las características eléctricas requeridas por sistemas auxiliares como son: bombeo de agua, recarga de un vehículo eléctrico y la generación de agua caliente sanitaria. Posteriormente se procederá a la evaluación del potencial solar de la región; así como a la definición de la demanda energética de los equipos considerados necesarios dentro de una vivienda, para el dimensionamiento del sistema fotovoltaico adecuado para la instalación.   Equipos disponibles en DC Actualmente debido al enorme impulso que ha tomado el uso de energías limpias provenientes de recursos renovables, entre estas la energía fotovoltaica, los fabricantes de equipos eléctricos y electrodomésticos han venido desarrollando nuevas tecnologías que faciliten la interacción de sus productos directamente con la energía eléctrica producida por fuentes no convencionales y aisladas de la red pública. Es por esta razón que actualmente en el mercado puede encontrarse productos que operan con niveles bajos de tensión y que cuyo principio de funcionamiento se basa en el uso de corriente directa.  Cabe mencionar que, el precio de los electrodomésticos que operan con corriente continua puede tener un valor más elevado que los equipos convencionales de corriente alterna; ya que presentan ciertas limitaciones importantes como son: la carencia de producción en serie que abarate costos de producción y la aún reducida demanda de estos equipos debido a que en la actualidad la manera tradicional de utilizar la energía fotovoltaica es mediante la utilización de inversores DC/AC. A pesar de que en teoría existen equipos alimentados con corriente alterna y que es posible su conversión para operar con alimentación continua, hay un sin número de consideraciones a realizar en cado uno de los electrodomésticos que valide esa factibilidad.  2.1.1 Equipamiento de cocina Dentro de la zona de cocina existen varios equipos necesarios para las tareas de preparación, procesamiento de alimentos, así como para el almacenaje y conservación de productos. Dichos equipos requieren una considerable cantidad de energía, aunque el tiempo de operación no sea prolongado y se lo realice en periodos cortos durante el día.  2.1.1.1 Refrigerador Los refrigeradores son equipos cuyo funcionamiento se basa en ciclos termodinámicos en los que se produce una extracción de calor desde el interior del equipo hacia el exterior. Dicha extracción se logra gracias a las propiedades termodinámicas de un fluido refrigerante que circula en un ciclo cerrado. 
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Uno de los principales componentes del sistema de refrigeración es el compresor eléctrico que dependiendo el equipo puede ser alimentado con corriente alterna o continua. Comercialmente este tipo de electrodomésticos incorporan distintas tecnologías que comúnmente utilizan AC como corriente de alimentación. Sin embargo, dado el desarrollo de las energías renovables y en especial el desarrollo de la energía fotovoltaica, actualmente se puede encontrar una amplia variedad de refrigeradores para uso doméstico que requieren 12 V o 24 V para su adecuado funcionamiento.   

De acuerdo con uno de los fabricantes consultados, en la figura 8 mostrada previamente se evidencia que el conexionado eléctrico de este equipo no requiere de dispositivos especiales para su puesta en marcha. El refrigerador está diseñado para operar con una tensión de 24 VDC lo cual produce una potencia de 128 W, con lo cual su consumo eléctrico es de aproximadamente 865 Wh/día. Además, información adicional sobre este equipo se encuentra en el Anexo A. 2.1.1.2 Microondas Los hornos microondas son equipos que convencionalmente se los encuentra en el mercado en una versión alimentada por corriente alterna que por lo general tienen un consumo de alrededor de 500 y 1500 W [5], pero también existe la disponibilidad de encontrar estos equipos con alimentación de corriente directa y con una menor demanda de potencia.  Un microondas normalmente alimentado por un voltaje de 110 – 220 V AC, transforma internamente la tensión de ingreso a niveles mucho más altos del orden de 2000 V AC y los rectifica a una tensión continua, para de esta forma generar las microondas que se encargaran de cocinar los alimentos. 

Figura 8: Diagrama eléctrico de un refrigerador DC Fuente: UNIQUE off-grid appliances 
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A continuación, en la tabla 5 se han evaluado los parámetros de operación requeridos por un equipo de 1000 W de potencia alimentado con corriente alterna y considerando el caso de que pueda ser modificado para ser alimentado con corriente continua. Adicionalmente, se muestran las dimensiones de la sección del cable expresada en milímetros cuadrados y una aproximación al equivalente normado por la American Wire Gauge (AWG). Equipo Voltaje [V] Corriente [A] Sección  [mm2] AWG 240 4.2 0.25 14110 9.1 1.18 1448 20.8 6.20 1012 83.3 99.21 000Microondas  AC Modificado a DC    (1000 W)  Tabla 5: Sección de cable DC para distintos voltajes para un microondas Fuente: Propia Por otro lado, comercialmente se puede conseguir pequeños microondas portables para uso doméstico, cuya potencia es de alrededor de los 600 W y generalmente operan con un voltaje de alimentación de 12 V, ver Anexo A. 2.1.1.3 Horno Eléctrico Un horno eléctrico basa su funcionamiento en la transferencia de calor por radiación desde una resistencia eléctrica, que se calienta debido al paso de corriente por la misma, hasta los alimentos a ser cocinados dentro de un compartimento. Este método de cocción demanda una enorme potencia de alrededor de 1000 a 4000 W, lo cual representa un alto consumo energético. Estos equipos eléctricos comúnmente utilizan como fuente de alimentación corriente alterna.   

Figura 9: Esquema de las resistencias eléctricas de un horno1 Con estos niveles de potencia requerida y considerando diferentes niveles de tensión, se han calculado las dimensiones de la sección transversal del cable a instalarse en el caso de que sea posible modificar los equipos para operar con DC. Estos resultados se los muestra en la tabla 6.                                                       1 https://www.appliancerepair.net/oven-repair-4.html 
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Equipo Voltaje [V] Corriente [A] Sección [mm2] AWG 240 6.3 0.37 14110 13.6 1.8 1448 31.3 9.3 612 125.0 148.8 --Horno AC Modificado a DC  (1500 W)  Tabla 6: Sección del cable DC para distintos voltajes para un horno Fuente: Propia  De acuerdo con NFPA 70 [6], para electrodomésticos que emplean resistencias eléctricas para calentamiento se recomienda que la corriente en los circuitos no exceda los 48 A. De esta manera, la viabilidad del uso de estos equipos se da a una tensión superior a 48 V para hornos eléctricos con un requerimiento de potencia medio. En la anterior tabla se puede observar que la intensidad de corriente necesaria y por ende la sección del conductor se reduce significativamente al incrementar el voltaje proveniente de los módulos fotovoltaicos. Adicionalmente, debido al auge de la generación eléctrica basada en recursos renovables y en términos generales, el notable crecimiento de los sistemas autónomos fotovoltaicos, se puede encontrar en el mercado hornos eléctricos portables que pueden operar con niveles bajos de tensión, 12 VDC, y con un requerimiento de potencia de alrededor de 800 W. Estos equipos son ideales y de gran versatilidad para viviendas habitadas por un grupo pequeño de personas. Debido a su significativa demanda de energía, existen alternativas más económicas que brinden la posibilidad de realizar sus funciones a un menor costo. Una de las alternativas con mayor desarrollo comercial ha sido desde hace mucho tiempo atrás el uso de hornos que funcionan con gas natural. 2.1.2 Equipamiento de sala comedor y habitaciones   Dentro de estas áreas es donde se desarrolla la mayor parte de las actividades de entretenimiento y descanso familiar, por lo que es necesario que cuente con los equipos eléctricos que provean confort, comodidad y creen un ambiente de bienestar en los ocupantes de la vivienda. Por lo antes mencionado, es necesaria la instalación de todas las facilidades que brinden una óptima accesibilidad a servicios como son puntos de carga de teléfonos móviles y laptop, aire acondicionado que regule las condiciones idóneas de humedad y temperatura, equipos de entretenimiento, etc. 2.1.2.1 Televisor Un televisor es un equipo de entretenimiento que recepta ondas electromagnéticas con contenido audiovisual. Tradicionalmente estos equipos estaban formados por un tubo de rayos catódicos que requerían una elevada potencia para operar, pero en la actualidad existen nuevas tecnologías como las pantallas de cristal líquido o tecnología LED que necesitan un menor voltaje e intensidad. Los equipos encontrados en el mercado mayoritariamente funcionan con corriente alterna como fuente de alimentación, pero internamente se realiza la reconversión de AC a DC, ya que los niveles de tensión requeridos para su funcionamiento son bajos.  
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En cuanto a la potencia demandada, los televisores dependiendo de sus características que incorporen consumirán potencias bajas o altas en el rango de 10 - 300 W. Aunque vale la pena indicar que estas altas potencias están asociadas a equipos de muy alta gama, por lo que en general los televisores más demandados son de gama media con un consumo energético más razonable. En los últimos años dado el crecimiento de la tecnología solar fotovoltaica ha existido un elevado interés de ciertos fabricantes por incursionar en el mercado de electrodomésticos que funcionen en corriente continua, de esta manera es factible hoy en día hallar proveedores de televisores que toman como fuente de alimentación directamente la corriente producida por sistemas de módulos solares sin la necesidad de la instalación de inversores de corriente.  De acuerdo con el análisis de ciertos fabricantes de televisores DC, los voltajes de alimentación y potencia consumida es de alrededor de 12V ± 3 V y 12 W, respectivamente. Información más detallada de este equipo se muestra en el Anexo A  

2.1.2.2 Computadores portátiles En general estos equipos funcionan con alimentación de corriente alterna, la misma que pasa a través de un adaptador que modifica los niveles de tensión e intensidad que estos equipos necesitan para su óptimo funcionamiento, ya que estos dispositivos operan en niveles bajos de corriente directa. Es común encontrar que los requerimientos de tensión y amperaje varíen en alrededor de 20 VDC y 2.5 A, respectivamente dependiendo del modelo y el fabricante.  En muchas ocasiones los fabricantes cuentan con accesorios que permiten el uso de estos computadores portátiles sin la necesidad de tener un punto de conexión a una fuente AC, sino que facilitan la versatilidad de contar con conexiones estándar de auto, aviones o escritorio, como la que 

Figura 10: Parte posterior Televisor 24" DC Fuente: FOSERA 
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se muestra en la figura 11. La potencia eléctrica que actualmente necesita una laptop para su funcionamiento oscila entre los 50 y 90 W dependiendo del fabricante.  

2.1.2.3 Aire acondicionado  Los equipos de aire acondicionado tienen como principio de funcionamiento el ciclo termodinámico de refrigeración, gracias al cual se toma ventaja de las condiciones de humedad y temperatura de un medio exterior, para que, mediante la transferencia de calor hacia un fluido refrigerante, acondicionar las condiciones de temperatura y humedad de un recinto especifico.  Generalmente estos equipos tienen un alto consumo energético, ligado directamente a la demanda de calefacción o refrigeración que un recinto o vivienda requiera y por los largos periodos en los que estos deben funcionar. En climas severos con temperaturas muy elevadas en verano y muy bajas en invierno el consumo energético de estos equipos eléctricos representa un porcentaje significativo del total del consumo de una instalación y pueden llegar a consumir hasta 5 kWh/día [5].  Dadas las características meteorológicas de la región, para el presente estudio, se ha considerado que en la región no existe la necesidad del uso de equipos de calefacción, ya que históricamente las temperaturas promedio durante todo el año no decaen por debajo de los niveles de confort recomendados. Adicionalmente, el uso de equipos de refrigeración se hace necesario durante cierto periodo comprendido durante los meses de febrero y abril, en el cual los equipos funcionaran un par de horas a medio día, ya que es donde se presentan las posibles horas de falta de comodidad, según el análisis detallado incorporado en el apartado 3. De acuerdo con lo antes expuesto, para este caso en particular se ha decidido analizar la factibilidad del uso de equipos de aire acondicionado del tipo Split, ya que se busca acondicionar el área de sala y comedor que normalmente será donde los habitantes de la vivienda desarrollen sus actividades.  Los equipos de aire acondicionado tipo Split están compuestos principalmente por una unidad exterior y una interior. En la unidad exterior se encuentra el compresor que se encarga de recircular el fluido refrigerante y es el principal componente del sistema que generalmente debe ser alimentado con corriente alterna para su funcionamiento. En sistemas convencionales, los equipos requieren de un voltaje de 220 V y tienen un consumo superior a 800 kWh/año. 

Figura 11: Adaptador DC Laptop Fuente: DELL 
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Sin embargo, existen fabricantes que actualmente ofertan equipos de aire acondicionado que son capaces de operar directamente con la energía proveniente de un sistema fotovoltaico, dejando de lado el uso de los inversores de corriente y abaratando de cierto modo el costo total de la instalación. A continuación, en la figura 12 se muestra la posible configuración de los sistemas de aire acondicionado comercializados. 

Los equipos analizados, de acuerdo a las especificaciones de uno de los fabricantes, requieren una tensión de alimentación en un rango de 46 – 58 VDC y una potencia de alrededor de 500 W. Información más detallada de este equipo se muestra en el Anexo A  2.1.2.4 Cargadores de teléfonos móviles  En la actualidad lo teléfonos móviles se han convertido en equipos de uso cotidiano, ya que ofrecen todo tipo de herramientas que facilitan el normal desenvolvimiento de las actividades de una persona. Es normal hoy en día pensar que cada individuo al menos disponga de un dispositivo móvil para su uso personal o laboral. La versatilidad de los actuales modelos de teléfonos encontrados en el mercado, permite al usuario cargar su batería de distintas maneras y de una manera fácil, rápida y segura. Normalmente estos equipos vienen acompañados de un cargador que brinda la posibilidad de conectarse a la red eléctrica y abastecerse de la corriente alterna disponible en cualquier punto de conexión terminal. Estos cargadores transforman la corriente de alimentación AC en niveles bajos de tensión DC y con el nivel óptimo de intensidad que requiere cada uno de los dispositivos. Generalmente el voltaje e intensidad de corriente requerida es de alrededor de 5 VDC y 2 A, dependiendo del fabricante. Una de las mayores ventajas que presentan estos dispositivos es la posibilidad de conectarse a cualquier puerto USB con su cable cargador y de esta manera obtener la carga requerida por la batería. Con el fin de facilitar el proceso de carga de los teléfonos móviles dentro de una vivienda se considerará la instalación de puntos de conexión USB en los sitios de mayor demanda, los cuales normalmente serán donde los habitantes pasen la mayor cantidad de tiempo. 2.1.3 Equipamiento misceláneo  2.1.3.1 Iluminarias  La iluminación dentro de una vivienda es uno de los servicios con mayor demanda energética, ya que a pesar de que en la práctica se busca sacar la mayor ventaja de la iluminación natural, esto no es posible realizarlo durante horas de la tarde o noche. Por este motivo, en sistemas autónomos cuyo 

Figura 12: Esquema de operación del sistema de aire acondicionado DC Fuente: Hotspot Energy 
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suministro energético proviene del recurso fotovoltaico, es importante la selección adecuada de luminarias que provean los niveles idóneos de iluminación con el menor consumo energético. En general, existen algunos tipos de tecnología utilizados para la producción de iluminación, cada uno de estos tiene sus ventajas y desventajas a la hora de entrar en funcionamiento. Por tal motivo, al momento de seleccionar el sistema de iluminación apropiado se deberá tomar en cuenta el nivel de iluminación requerido según el tipo de espacio, así como la eficiencia de estos dispositivos; es decir, cuanta de la energía eléctrica consumida es transformada en energía lumínica y cuanta de esta se transforma en perdidas manifestadas en forma de calor disipado al ambiente.  Dependiendo del tipo de tecnología los tipos de iluminarias se clasifican en: 
• Incandescentes  
• Halógenos 
• Tubos de descarga de alta presión 
• Fluorescentes Compactos 
• LED Comúnmente las tecnologías de luminarias más utilizadas en la vivienda son los bulbos incandescentes, los fluorescentes compactos y la tecnología LED. Hoy en día no basta con comparar la potencia consumida por estos dispositivos, sino también su rendimiento lumínico; es decir, la cantidad de luminiscencia producida por cada vatio consumido [7]. Las tablas 7 y 8 muestran algunas de las características de estos dispositivos  Luminosidad Producida (Lúmenes) Tipo de bulbos Bulbos Incandescentes [W] Fluorescentes compactos (CFLs) [W] LEDs [W] 450 40 8-12 4-5 750-900 60 13-18 6-8 1100-1300 75-100 18-22 9-13 1600-1800 100 23-30 16-20 2600-2800 150 30-55 25-28 Tabla 7: Comparación de potencia y lúmenes por tipo de dispositivo, [11] Características Tipo de bulbos Bulbos Incandescentes Fluorescentes compactos (CFLs) LEDs Vida útil (horas) 1000-1200 8000-12000 15000-50000 Vatios de electricidad consumida 60 [W] 13-15 [W] 6-8 [W] Costo Bajo Medio Alto Tabla 8: Características de cada tecnología, [11] 
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En instalaciones dentro de una vivienda, los valores típicos de luminiscencia requerida están dentro del rango de 100 a 500 lúmenes por metro cuadrado en zonas como baños y cuartos de estudio. Dentro de este contexto, para un recinto especifico los distintos dispositivos analizados proveen los niveles de confort demandados, así que en este caso la selección se basará en términos de la potencia eléctrica consumida, siendo la tecnología LED la mejor opción a pesar de presentar un costo más alto, pero su fiabilidad y su vida útil prolongada sobresalen en comparación de otros dispositivos. Un dispositivo LED puede ser alimentado con corriente directa a una tensión de 12 VDC, requiriendo una potencia de alrededor 10 W, tal y como se muestra en el Anexo A. 2.1.3.2 Aspiradora  Las aspiradoras diseñadas para su uso dentro del hogar tradicionalmente utilizan la corriente alterna como fuente de alimentación. El funcionamiento de este electrodoméstico se basa en el arrastre de aire desde el exterior hasta su interior gracias a la acción de un motor acoplado a un ventilador centrifugo que genera una presión negativa en la manguera de aspiración lo cual facilita el ingreso de polvo y otros desperdicios.  Comercialmente se puede encontrar en la actualidad aspiradoras que están equipadas con un sistema de almacenamiento de energía, lo que permite utilizarlas durante un cierto periodo de tiempo con una relativa autonomía. El hecho de que los nuevos modelos fabricados incluyan baterías, hace que internamente estos equipos transformen la corriente alterna de la red en DC con la finalidad de poder almacenar energía para su posterior uso.  Dependiendo del fabricante se puede encontrar distintos equipos con diferentes especificaciones técnicas. Los modelos con mayor participación en el mercado requieren de una alimentación de 12 VDC, con una potencia de alrededor de 120 W, lo cual lo hacen un equipo ideal para la limpieza doméstica. Como referencia se incluye la ficha técnica de un equipo de este tipo en el Anexo A. 2.1.3.3 Secador de cabello Este tipo de equipo eléctrico es de común uso en una vivienda y debe ser tomado en cuenta para el análisis energético debido a la gran potencia que requiere para su funcionamiento y por ende la energía consumida por su uso.  Este dispositivo impulsa un volumen de aire mediante el giro de un ventilador centrifugo y además dependiendo del requerimiento del usuario calienta el volumen de aire impulsándolo a través de una resistencia por la que se hace circular una corriente eléctrica. Generalmente, los secadores toman como fuente de alimentación la corriente alterna disponible de la red; sin embargo, es posible encontrar en el mercado dispositivos portables que pueden operar con alimentación de baja tensión. De acuerdo con ciertos fabricantes existen secadores que funcionan con alimentación de 12 VDC y con una potencia de 168 W, en el Anexo A se adjunta las especificaciones técnicas de un equipo referencial.  Evidentemente, este tipo de equipos será apto para ciclos de utilización cortos, por lo que se deberá optar por modificar el circuito eléctrico de un equipo con potencias superiores a los 1000 W, para los cuales se deberán seguir las recomendaciones dadas por la NFPA [6] de no exceder los 48 amperios de corriente dentro de su circuito.  
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2.1.3.4 Plancha Una plancha utiliza la corriente eléctrica para calentar una resistencia interna lo cual transforma la energía eléctrica en calor. Este calor es transferido hacia una placa base cuyo objetivo es eliminar posibles arrugas mediante la aplicación de calor y presión sobre las prendas de vestir. A continuación, en la figura 13 se muestran los componentes internos de una plancha eléctrica. 

 Figura 13: Componentes internos de una Plancha eléctrica2 En una plancha eléctrica, el paso de la corriente a través de la resistencia eléctrica hace que este equipo demande una considerable potencia, por lo que se recomienda su uso durante los periodos fuera de las horas pico de consumo y por tiempos cortos con el fin de no encarecer la factura eléctrica. Estos electrodomésticos requieren de una potencia de alrededor de 1500 W dependiendo del fabricante. Al ser un equipo que basa su funcionamiento en el calentamiento de un material, debido a la circulación de una corriente eléctrica a través de él, se ha considerado que el tipo de tensión no influye en dicho calentamiento. Por lo tanto, se estima factible que una plancha alimentada por una corriente alterna pueda funcionar correctamente con corriente directa con unas mínimas modificaciones.  A pesar de que en el mercado existe un predominio de la versión AC de este equipo, también se lo puede encontrar en una versión que requiere alimentación con corriente continua de 12 VDC y una potencia de 150 W. En el Anexo A se adjunta las especificaciones de uno de los fabricantes.                                                       2 https://alnnhstle.wordpress.com/2011/12/14/what-is-an-electric-flat-iron/  
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De esta manera, se han calculado los parámetros necesarios que se deberán considerar al momento de realizar la instalación de este tipo de equipos, especialmente la sección transversal del cable conductor como se muestra en la tabla.9. Equipo Voltaje [V] Corriente [A] Sección [mm2] AWG 240 6.3 0.47 14110 13.6 2.2 1248 31.3 11.6 612 125.0 186.0 --Plancha AC Modificada a DC   (1500 W)  Tabla 9: Sección de cable para distintos voltajes para una plancha  Fuente: Propia  Evaluación de convertibilidad de equipos AC a DC 2.2.1 Equipos de cocina  2.2.1.1 Cocina  Es uno de los equipos imprescindibles dentro de la vivienda, ya que su principal función es la cocción de los alimentos. Este proceso de cocción demanda una gran cantidad de energía la cual se transfiere hacia los alimentos para que estos adquieran las características adecuadas para su consumo.  Existen algunas tecnologías que utilizan la energía eléctrica para la cocción, entre estas están: cocinas eléctricas, cocinas a inducción y cocinas vitrocerámicas. La energía demandada por estos equipos eléctricos va del orden de entre 1 y 3 kW por cada quemador [5] por lo que desde el punto de vista energético su consumo eléctrico es demasiado alto en especial dentro de sistemas compuestos por generadores fotovoltaicos. Sin embargo, se han analizado catálogos de diferentes fabricantes de estos equipos, con el fin de validar las aseveraciones realizadas en la literatura de referencia, donde se ha encontrado que los valores de potencia demandada están dentro del mismo orden de magnitud de los valores antes expuestos, con un requerimiento de tensión de 240 V y alrededor de 40 A de corriente, lo cual ratifica su poca viabilidad en sistemas no convencionales.  A continuación, en la tabla 10 se ha analizado las implicaciones técnicas que conlleva la operación de este tipo de equipos, en términos de dimensiones del cableado eléctrico requerido, con diferentes niveles de tensión.  
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Equipo Voltaje [V] Corriente [A] Sección [mm2] AWG 240 27.1 1.61 14110 59.1 7.67 848 135.4 40.30 012 541.7 644.84 --240 30.0 1.8 14110 65.5 8.5 648 150.0 44.6 012 600.0 714.3 --240 45.4 2.70 12110 99.1 12.87 648 227.1 67.58 0012 908.3 1081.35 ---

Vitroceramica AC Modificada a DC  (6500 W)

Eléctrica AC Modificada a DC (10900 W)
Cocina de inducción  AC Modificada a DC  (7200 W)

 Tabla 10: Sección de cable para diferentes tipos de cocinas y voltajes Fuente: Propia De acuerdo con la NFPA [6], para cocinas y equipos de cocina comercializados esta normativa recomienda que no se debería permitir que los circuitos excedan los 120 A. Dentro de este contexto, los sistemas fotovoltaicos que generan energía con un nivel bajo de tensión no cumplen esta normativa lo cual los hace inviables. Como se puede observar en los resultados obtenidos, es necesario disponer de un voltaje elevado con la finalidad de reducir la dimensión de la sección del cable conductor. Sin embargo, la sección del conductor no es el único inconveniente que presentan estos equipos eléctricos, adicionalmente se debe tomar en cuenta que la energía consumida hará que el generador fotovoltaico deba ser mucho más grande para satisfacer la potencia mínima de generación que todo el sistema requerirá a causa de la incorporación de estos nuevos electrodomésticos. Debido a la alta demanda energética que el uso de estos equipos representa, una de las alternativas más viables en sistemas aislados de la red y con generación fotovoltaica, es el uso de cocinas alimentadas con gas butano o gas licuado de petróleo [5].    
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2.2.1.2 Lavavajillas El principio básico de funcionamiento de un lavavajillas se basa en 4 factores individuales que son: la temperatura del agua utilizada en el lavado, duración de ciclos de lavado, la interacción química de los detergentes con los utensilios y la acción mecánica del equipo [8]. Este tipo de equipos se los puede considerar sistemas hidráulicos que varían su funcionamiento como un circuito abierto o cerrado dependiendo de la etapa de lavado; es decir, en un circuito cerrado las bombas recirculan el agua para su calentamiento y posterior pulverización sobre los utensilios mediante el uso de brazos pulverizadores accionados por la presión producida por las bombas de circulación. Mientras que, cuando este equipo se encuentra en las fases de circuito abierto, las bombas de drenaje desalojan el agua hacia los sumideros, lo que permite que agua limpia ingrese al lavavajillas y el ciclo de lavado continúe. 

Dentro del contexto del aprovechamiento de los recursos renovables, es posible plantear la opción del uso de colectores solares con acumulación de agua calienta para su posterior uso en equipos de lavado como lavavajillas o lavadoras de ropa. Este tipo de iniciativa haría que los electrodomésticos en cuestión reduzcan su consumo energético destinado al calentamiento de agua. A continuación, se muestran los componentes de esta posible alternativa: 1. Colector solar 2. Bomba de recirculación 3. Tanque de almacenamiento 4. Lavavajilla o lavadora 5. Duchas En el esquema de la figura 15 se representan los colectores solares que captan la radiación solar y transfieren esta energía hacia un fluido que es recirculado en un circuito cerrado mediante el uso de bombas. Dicho fluido atraviesa el tanque de almacenamiento donde se intercambia energía con el agua fría proveniente de la red pública. El agua almacenada en el tanque es distribuida hacia los puntos 

Figura 14: Principio de funcionamiento de un lavaplatos  Fuente: [8] 
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de consumo en el interior de la vivienda, en este caso, para satisfacer el requerimiento de agua caliente en duchas y equipos de limpieza como son las lavadoras y lavavajillas. Por otro lado, en el mercado se encuentra lavavajillas con alimentación de corriente alterna y con un 

requerimiento de potencia en el orden de 1000 W; sin embargo, el sistema de control que incluye sensores y panel de control requiere de una alimentación de corriente continua. Parte de la potencia requerida por el equipo se destina al calentamiento del agua de lavado que comúnmente se lo realiza mediante el uso del calor generado por la resistencia eléctrica de un elemento cuando es atravesado por una corriente AC o DC.  Además, una considerable cantidad de potencia es requerida por las bombas de recirculación de agua y drenaje que frecuentemente utilizan AC para su funcionamiento, pero existe la posibilidad de que sean reemplazadas por bombas DC, ya que las potencias requeridas para la recirculación o evacuación del agua no son tan elevadas.  Considerando la factibilidad de la conversión tecnológica de los componentes internos y descartando el costo que implica dichos cambios, se han evaluado las características eléctricas que deberá considerar el sistema y se los muestra a continuación en la tabla 11. Equipo Voltaje [V] Corriente [A] Sección [mm2] AWG 240 4.5 0.27 14110 9.8 1.28 1448 22.5 6.7 812 90.0 107.1 --Lavavajilla AC Modificada a DC   (1080 W)  Tabla 11: Sección de cable para distintos voltajes para un lavavajillas Fuente: Propia 

Figura 15: ACS proveniente de colectores solares Fuente:  Propia 
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En el Anexo B se muestra el diagrama eléctrico de un lavavajillas donde se observa que la mayor parte de la corriente alterna se destina al calentamiento de agua y a la puesta en marcha de bombas, tal y como se lo ha mencionado inicialmente. 2.2.2 Equipamiento Misceláneo 2.2.2.1 Calentador de agua  Dentro de una vivienda es imprescindible contar con un suministro de agua caliente sanitaria (ACS), para su uso en baños, cocina y otros servicios. Debido a que en la región se dispone de un gran potencial solar, el uso de calentadores solares sería el método de producción de ACS más obvio. Sin embargo, se analizará algunas características de los métodos de producción de agua caliente utilizados en la región. Muchas veces estos métodos resultan ser técnicas de generación costosas; entre los más comunes se tiene: 
• Calentadores a gas  
• Calentadores eléctricos  
• Termotanques eléctricos  
• Duchas eléctricas Los calentadores a gas generalmente están acoplados a la red interna de distribución de agua de una vivienda, utilizan como fuente de energía la combustión de gas comercializado en pequeños tanques para el uso doméstico. El problema de este método de producción de ACS es que depende del costo del gas, el cual en el Ecuador goza de un subsidio estatal lo que lo hace una técnica factible siempre y cuando se mantenga subsidiado; sin embargo, se debe tomar en cuenta el alto costo de inversión que tienen los equipos. Los procesos de producción de ACS por medio del uso de energía eléctrica generalmente resultan en un elevado consumo energético, ya que se requiere una elevada potencia para que el agua que entra en contacto con una resistencia eléctrica incremente rápidamente su temperatura. Adicionalmente, los termotanques tienen la desventaja que, al permanecer conectados, las pequeñas variaciones de temperatura hacen que el circuito entre en funcionamiento y de esta manera genere un alto consumo energético innecesario. Generalmente, estos equipos requieren de una elevada potencia del orden de 1000 a 4000 W dependiendo del fabricante y su capacidad de generación.  Además, de acuerdo con el volumen de agua a calentar, el tiempo de funcionamiento se prolonga por periodos extensos, lo cual conlleva a un elevado consumo energético.  A continuación, en la figura 16 se muestran los componentes internos principales de un calentador eléctrico tipo tanque, en el que se almacena el agua calentada.  
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 Figura 16: Componentes de un calentador de agua eléctrico3 Adicionalmente se han evaluado los parámetros requeridos en la instalación, en el caso de que sea factible el uso de corriente continua como fuente de alimentación de energía. En la tabla 12 se muestra la sección del cable conductor analizado con diferentes niveles de tensión. Equipo Voltaje [V] Corriente [A] Sección [mm2] AWG240 6.3 0.47 14110 13.6 2.2 1248 31.3 11.6 612 125.0 186.0 --
Calentador Eléctrico AC Modificado a DC   (1500 W)  Tabla 12: Sección de cable para distintos voltajes para un calentador eléctrico Fuente: Propia Según lo recomendado por la NFPA [6], en sistemas donde se utiliza resistencias eléctricas para calentar, como medida de protección no se deberá exceder los 48 amperios de corriente dentro del circuito eléctrico; por lo que para este tipo de calentadores de tamaño medio se requerirá de niveles de tensión superiores a 48 V.  Debido a que este tipo de sistema tiene una elevada demanda energética, a causa de la alta potencia requerida y a los extensos periodos de funcionamiento necesarios para calentar un volumen de agua, el generador fotovoltaico deberá producir una mayor cantidad de potencia lo que implica una mayor cantidad de módulos solares y baterías principalmente. Es por esta razón, que se analizara más adelante la posibilidad de la instalación de un generador solar de agua caliente sanitaria.                                                       3 https://www.brighthubengineering.com/consumer-appliances-electronics/64088-working-principle-of-water-heaters/#imgn_1 
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2.2.2.2 Lavadora  Este tipo de equipo incorpora varios componentes internos que requieren de diferentes niveles de tensión. Generalmente utilizan corriente alterna como fuente de alimentación, pero en su interior existe la necesidad de corriente directa para el funcionamiento del panel de control, sensores, apertura y cierre de válvulas, etc. A continuación, la figura 17 muestra un esquema de los componentes internos de una lavadora. 

Dependiendo del diseño del equipo, el agua caliente necesaria para los ciclos de lavado se la puede calentar dentro de la misma lavadora mediante el uso de resistencias eléctricas o el agua caliente puede provenir de un método de calentamiento exterior. El principio básico del funcionamiento de estos equipos es el movimiento centrifugo dentro de un tambor en cuyo centro se acopla un agitador impulsado por un motor eléctrico. Dicho motor es alimentado normalmente con corriente alterna a 110 V o 220 V. En la figura 18 se muestra el diagrama eléctrico de una lavadora, en este se puede observar cuales son los componentes internos para los cuales el circuito electrónico del equipo secciona la alimentación de corriente alterna para su funcionamiento. El Anexo B incluye un mayor detalle del cableado interno. 

Figura 17: Componentes internos de una lavadora Fuente: [7] 
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 Figura 18: Diagrama eléctrico de una lavadora4 En la actualidad los motores AC están reemplazando a los DC debido a su más bajo costo y sencillo mantenimiento. En aplicaciones donde se requiere diferentes velocidades de rotación del eje del motor, en lugar del uso de un motor DC, es económicamente más viable utilizar motores AC acoplados a variadores de frecuencia para controlar su velocidad electrónicamente. En el caso de que se omita el análisis económico sobre el reemplazo del motor eléctrico de AC a DC, además de su mantenimiento se muestra a continuación los requerimientos eléctricos que debe cumplir la instalación en términos de cableado eléctrico. Equipo Voltaje [V] Corriente [A] Sección [mm2] AWG 240 5.0 0.30 14110 10.9 1.42 1448 25.0 7.4 812 100.0 119.0 --Lavadora AC Modificada a DC  (1200 W)  Tabla 13: Sección de cable para distintos voltajes para una lavadora Fuente: Propia Cabe mencionar que, de acuerdo a las recomendaciones dadas por la NFPA [6], para motores eléctricos alimentados con corriente continua con una potencia de 1200 W, es decir alrededor de 1.6 hp, la tensión mínima de alimentación es de 120 V con una intensidad máxima de 13.2 amperios como medida de protección.                                                         4 https://www.manualslib.com/products/Samsung-Sw12e1s-P-Xst-4220108.html 
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 Implementación de un sistema de corriente continua en una vivienda Para la instalación de un sistema de corriente continua dentro de una vivienda se deberá tomar en cuenta el adecuado diseño de la distribución eléctrica dentro de la edificación, así como la ubicación de los puntos de conexión necesarios. Por otro lado, en una vivienda existente las principales consideraciones a realizar, para la implementación de un sistema fotovoltaico son: el análisis de la disponibilidad de espacio, el rediseño de la instalación eléctrica mediante la verificación del dimensionado del cableado y la validación de los puntos de conexión en el interior de la edificación. En los siguientes apartados se analizará las características mencionadas para la implementación de un sistema DC dentro de una vivienda. 2.3.1 Disponibilidad de espacio Inicialmente, se deberá incluir un análisis de disponibilidad de espacio para la instalación de los componentes del sistema fotovoltaico; particularmente, espacio para la instalación de los módulos solares y sistema de almacenamiento y distribución. Para la instalación de los paneles solares se deberá garantizar la disponibilidad del espacio necesario para su interconexión y mantenimiento. Además, se requiere evitar al máximo la generación de sombras desde construcciones adyacentes o vegetación, con la finalidad de aprovechar al máximo la radiación solar. Dependiendo de la cantidad de paneles requeridos, se deberá considerar la posibilidad de acondicionar la cubierta para la instalación de los soportes de los paneles sobre la misma y en el caso de disponer de espacio en el perímetro exterior de la vivienda también se considera esta alternativa, tomando en cuenta el área requerida y el mínimo impacto de posibles generadores de sombras. En cuanto al sistema de almacenamiento, se deberá considerar la necesidad de un espacio cubierto y protegido de la exposición al polvo o posibles lluvias que puedan afectar la instalación. De acuerdo con el número de baterías que compongan el sistema de almacenamiento se deberá tomar en cuenta la adaptación del área donde se instalaran con la finalidad de garantizar la rigidez necesaria para soportar el peso de estos dispositivos y las condiciones adecuadas que aseguren su integridad.  2.3.2 Cableado interior Teniendo en cuenta que la instalación ha sido diseñada y construida para operar con una tensión de 110 o 220 V provenientes de la red eléctrica pública; se ha considerado que las dimensiones del cableado deberán ser revisadas, recalculadas y reemplazadas según convenga.  2.3.2.1 Tipos de cables En la actualidad los cables o conductores eléctricos pueden ser utilizados para corriente alterna como para corriente continua, pero se debe tomar en cuenta su correcto dimensionamiento, ya que en corriente continua generalmente se opera a niveles bajos de tensión por lo que la intensidad que circulara por los cables es relativamente alta, lo cual implica una mayor sección de cable con la finalidad de evitar posibles daños en la instalación.    
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Los cables eléctricos comúnmente están compuestos por las siguientes partes, tal y como muestra la figura 19: 1. Conductor: es un elemento metálico formado por uno o varios hilos, por el cual circula la corriente eléctrica. Los materiales utilizados hoy en día son: el cobre, aluminio o aleaciones de estos materiales. Dependiendo del número de conductores por los cuales está formado el cable; este puede ser unipolar, bipolar, tripolar, etc.  2. Aislamiento: este elemento busca cubrir los conductores con el fin de prevenir circulación de corriente hacia el exterior del mismo. Los materiales utilizados son: PVC (Policloruro de vinilo), PCP (Neopreno o plástico), XLPE (Polietileno reticulado), etc. 3. Armadura: ciertos cables incluyen este elemento metálico cuya finalidad es proteger la señal interna del conductor del exterior, además de proteger de efectos exteriores como golpes. 4. Cubierta: es un elemento que protege al asilamiento y al cable de posibles esfuerzos mecánicos. Provee protección de posibles agentes exteriores como son altas temperaturas, la acción del sol, lluvia, etc.  

Figura 19: Componentes de un cable eléctrico5 Según las recomendaciones de la NFPA 70, se puede definir las aplicaciones de los diferentes tipos de cables: Para exteriores; 
• Cable con conductor sencillo: este tipo de cable (Type USE-2) es apto para su instalación expuesto en sitios exteriores. Debe ser fijado en intervalos que no excedan 1.4 m. 
• Cable de múltiples conductores: este tipo de cable se lo puede utilizar en instalaciones exteriores y debe ser fijado en intervalos no superiores a 1.8 m.                                                        5 https://www.topcable.com/blog-electric-cable/componentes-de-un-cable-electrico/  
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• Cables Flexibles: se los puede instalar en sitios donde se tengan partes móviles como sistemas de seguimiento solar. 
• Conductores pequeños: Conductores de tamaño 16 AWG y 18 AWG se permite su uso en la interconexión de módulos.  Circuitos interiores; 
• Dentro de un edificio los circuitos deben ir instalados sobre bandejas metálicas; desde el ingreso a la superficie del edificio hasta el primer punto de desconexión visible, la instalación debe ser realizada con cable con recubrimiento en chapa metálica (Type Metal Clad cable) 2.3.2.2 Evaluación de la sección de cables instalados  Para el dimensionamiento de la sección transversal de los conductores se ha considerado el método de la máxima caída de tensión que puede tener la corriente al atravesar el cable. A continuación, se muestran las ecuaciones 1 y 2 utilizadas para calcular la sección en función del tipo de corriente que atraviesa por el conductor. Tomando en cuenta que la intensidad de corriente máxima que circulara por el sistema depende del tipo de voltaje de alimentación, es de suponer que para una instalación DC la intensidad de corriente será considerablemente más alta que para una instalación en AC para satisfacer un mismo requerimiento de potencia.  ܵ஽஼ = ʹ ∗ ܮ ∗ ௠𝑎௫𝜎ܫ ∗ ݁         ሺͳሻ 

஺ܵ஼ = √͵ ∗ ܮ ∗ ௠𝑎௫ܫ ∗ cos 𝜑𝜎 ∗ ݁         ሺʹሻ Suponiendo que se desea alimentar una carga cuyo requerimiento de potencia de 500 W, mediante el uso de la energía proveniente de la red o energía proveniente de un sistema fotovoltaico que no utiliza inversor de corriente, en la tabla 14 tenemos los siguientes resultados: Potencia [W] Voltaje [V] Tipo de corriente e [V] Imax [A] L [m] Sección [mm2] AWG 240 DC 7.2 2.1 12 0.12 14110 DC 3.3 4.5 12 0.59 1448 DC 1.44 10.4 12 3.1 1212 DC 0.36 41.7 12 49.6 0110 AC 3.3 4.5 12 0.46 14500  Tabla 14: Sección de cable de acuerdo al voltaje de alimentación Fuente: Propia De acuerdo a los resultados obtenidos se puede inferir que los conductores instalados dentro de la vivienda; cuando la energía proviene de la red pública, son de menores dimensiones que el requerido cuando la energía proviene en un nivel de tensión más bajo desde un sistema fotovoltaico. Es así que, para el reacondicionamiento de una vivienda existente, es de gran importancia revisar la integridad de la instalación eléctrica con la finalidad de evitar posibles accidentes. Esta diferencia en las secciones de cable se las puede observar gráficamente en la figura 20. 
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Nivel de tensión  Figura 20: Sección de cable para una carga dada, según el nivel de tensión Fuente: Propia 2.3.3 Puntos de conexión  En una vivienda existente, la instalación debe contar con terminales de conexión y operación como son: tomacorrientes, interruptores y boquillas. Comúnmente estos componentes están estandarizados para su adecuado funcionamiento con alimentación de corriente alterna con niveles de tensión de 110 o 220 V. La figura 21 muestra algunos de estos componentes. 

Figura 21: Tomacorrientes, boquillas e interruptores para equipos AC6 En una nueva instalación se deberá analizar el reemplazo de estos componentes por otros que se ajusten a los niveles de tensión de los equipos a ser conectados, así como al terminal de conexión DC. En el apartado 3.8 se muestran ejemplos de interruptores y algunos tipos de terminales de conexión.                                                        6 https://boyaca.com/fam.php?fam=10012  
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 Agua Caliente Sanitaria  Tal y como se lo ha mencionado en apartados anteriores, la provisión de agua caliente sanitaria (ACS) es uno de los servicios más importantes dentro de toda vivienda, a pesar de que la región donde se analiza el presente proyecto tiene una media de temperatura relativamente confortable, el uso de agua caliente es primordial no solo para su uso en duchas, sino también en actividades de la cocina. 2.4.1 Métodos de producción de ACS Una de las alternativas más viables para minimizar la dependencia de la energía eléctrica y del gas natural, para la producción de agua caliente sanitaria, es el uso de calentadores solares los mismos que aprovechan la radiación solar para calentar agua, almacenarla y distribuirla cuando sea necesario. Existen distintos tipos de sistemas solares de calentamiento de agua. Por un lado, se tiene los sistemas de lazo abierto o directo en el cual se calienta directamente el agua potable y por otro lado se tiene los sistemas de lazo cerrado o indirectos en los que se calienta el agua potable mediante el intercambio de calor con un fluido que atraviesa por el colector solar. Otra de las cualidades que tienen estos sistemas dependen de la forma de transportar el fluido caliente, pudiendo ser sistemas pasivos o sistemas activos [9].  Inicialmente, se tienen los sistemas activos en los cuales se requiere de un sistema de bombeo para recircular el fluido caloportador, lo cual lo hace un sistema de mayor costo y menos eficiente que los sistemas pasivos.  

Por otra parte, los sistemas pasivos utilizan la convección para la circulación del fluido calentado; es decir, el fluido se mueve desde el colector solar hasta la parte superior del tanque de almacenamiento por el efecto del cambio de densidad del agua, lo que facilita que el agua a mayor temperatura y con una menor densidad se almacene en los niveles altos del tanque. La figura 22 muestra un sistema pasivo. 
Figura 22: Diagrama de un calentador solar termosifón Fuente: [9] 
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 Bombeo de agua mediante sistemas fotovoltaicos En zonas rurales y sitios aislados a menudo es necesario considerar el suministro de agua potable para la vivienda. Es así que se ha considerado la posible instalación de un sistema de bombeo de agua mediante el uso de energía fotovoltaica. A continuación, en la figura se muestran los componentes básicos de un sistema de bombeo, según lo muestra [10]  

Con la finalidad de aprovechar la energía producida por el sistema fotovoltaico en la figura 23, se ha seleccionado los componentes que serán parte del sistema de bombeo de agua. El diseño contempla la instalación de un sistema sin seguimiento solar, el cual requerirá del acondicionamiento de los niveles de tensión y amperaje mediante el uso de convertidores DC-DC o el acoplamiento directo del generador fotovoltaico con el motor DC, además se ha considerado el uso de una bomba centrifuga ya que esta requiere un bajo torque de arranque.  En el diseño de sistemas de bombeo de agua acoplados directamente al generador fotovoltaico se deben tomar en cuenta las siguientes consideraciones: 
• Almacenamiento del agua bombeada de acuerdo a la cantidad de líquido requerida y al número de días de autonomía. 
• La variación estacional de la altura de bombeo debe ser conocida. 
• Selección adecuada del torque de arranque de la bomba, rango de operación de altura de succión. 
• Selección de un motor compatible con las características de torque-velocidad de la bomba. 

Figura 23: Componentes de un sistema de bombeo fotovoltaico Fuente: [10] 
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• Adecuado dimensionamiento del sistema fotovoltaico que cubra por completo los requerimientos del sistema de bombeo.   Vehículo eléctrico Como inicialmente se ha mencionado, dentro de las políticas emprendidas por el gobierno ecuatoriano, se encuentra el plan energético desarrollado para el archipiélago de las islas Galápagos, en el cual se considera la eliminación del uso de combustibles fósiles para la generación de electricidad hasta el año 2035 [1]. Dentro de este contexto, el plan estratégico apunta hacia el uso de recursos renovables como es la energía solar para la instalación de plantas de generación eléctrica en la región.  A pesar de que no existe normativa vigente que limite la instalación de redes inteligentes que puedan abastecerse de la red pública o puedan gestionar su propia energía a partir de fuentes renovables, tampoco existe el incentivo estatal que ayude a impulsar inversiones a gran escala en este tipo de tecnología. Es por esto que en el Ecuador existe la necesidad de la creación de un marco regulatorio que fije las directrices para un óptimo aprovechamiento del recurso solar disponible en la región [11]. Acorde con lo expuesto, se puede pensar que la implementación del vehículo eléctrico, dentro de un entorno vulnerable en el que se busca eliminar la dependencia del uso de combustibles fósiles, es técnicamente viable. Además, la autonomía de la batería de estos vehículos, que ha sido motivo de largas discusiones, no sería afectada mayormente ya que dentro de las islas las distancias a recorrer no serían considerables y bastaría con tener un punto de carga dentro de casa.  En la actualidad existen diversos métodos de carga para vehículos eléctricos y de igual manera diferentes tipos de conectores de carga con distintos niveles de potencia [12]. A continuación, la tabla 15 muestra los niveles de tensión, tipo de corriente y la potencia que pueden gestionar cada tipo de conector utilizados comúnmente en Europa y Estados Unidos. 

Dentro de las diversas fuentes de energía que se puede utilizar para cargar las baterías de un vehículo eléctrico, está la energía producida por paneles fotovoltaicos. De igual forma, la carga se lo puede realizar mediante alimentación AC o DC al cargador del vehículo.  
Tabla 15: Conectores de carga AC, DC y niveles de potencia en Europa y Estados Unidos Fuente: [12] 
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El utilizar corriente alterna para cargar baterías, implica el uso de inversores para modificar el tipo de corriente proveniente de los módulos y a su vez los cargadores pueden estar conectados a la red eléctrica, tal y como se muestra en la figura 24. Sin embargo, debido a que la energía proveniente del generador fotovoltaico y la utilizada por el vehículo eléctrico es DC, las conversiones de DC a AC y viceversa requiere de la instalación de más equipos lo que produce pasos adicionales de conversión y más perdidas. 

Por otra parte, se encuentra el uso de convertidores multipuerto integrados (MPC) donde el vehículo eléctrico, puede ser alimentado directamente desde paneles fotovoltaicos o la red eléctrica de ser necesario, tal y como se lo muestra en la figura 25.  

Actualmente en el mercado se comercializan modelos de vehículos eléctricos que requieren de una potencia de alrededor de 50 kW dependiendo del fabricante y cuya autonomía es de máximo 200 km. En el caso que la energía provenga de un generador fotovoltaico, es necesario cuantificar el número 

Figura 24: Recarga de un vehículo eléctrico (EV) desde paneles fotovoltaico utilizando un inversor y cargador Fuente: [12] 

Figura 25: Recarga de un vehículo desde módulos fotovoltaicos o desde la red Fuente: [12] 
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de paneles y baterías requeridas para generar y almacenar la energía que abastezca al vehículo durante el periodo de carga. En redes inteligentes existe la posibilidad de que el vehículo funcione como almacenamiento de la carga proveniente de los paneles solares y que de esta manera pueda proveer energía a la vivienda en el caso de que el generador fotovoltaico no pueda producir la energía requerida por los equipos dentro del hogar. Esto, sin embargo, requiere de dispositivos de control que gestionen la interacción del vehículo con el sistema de generación y almacenamiento, lo cual encarece el costo final y además reduce la vida útil de las baterías del auto.  En el siguiente capítulo se realizará una estimación de los parámetros que se deben tomar en cuenta al momento de diseñar un sistema de recarga para vehículos eléctricos.   





     ___________________________________________________________________________ 

45  

3 DATOS, CALCULOS Y RESULTADOS En el dimensionamiento de sistemas fotovoltaicos se debe en tomar en cuenta una secuencia de pasos que facilita la correcta selección de los equipos que formaran parte del sistema de generación, regulación, acondicionamiento y distribución de energía. De acuerdo a lo planteado, el sistema propuesto para el análisis estará compuesto por paneles fotovoltaicos, baterías, regulador de carga, cableado y acondicionador de corriente DC/DC.  Para el dimensionamiento del sistema se recomienda tomar en cuenta las siguientes actividades: 
• Determinar la disponibilidad del recurso solar o potencial energético solar.  
• Determinar el tipo de cargas eléctricas dentro de la instalación. 
• Determinar el consumo energético pico o promedio. 
• Identificar las pérdidas producidas por los diferentes equipos que forman parte de la instalación. 
• Determinar las dimensiones del generar fotovoltaico. 
• Dimensionar las baterías del sistema fotovoltaico. 
• Seleccionar el tipo de regulador de carga adecuado.  
• Dimensionar el cableado de la instalación.  
• Seleccionar el tipo de convertidor DC/DC.   Recurso solar Como se mencionó anteriormente, el archipiélago de las islas Galápagos posee una ubicación que favorece el aprovechamiento del potencial solar, ya que está localizado cerca de la línea ecuatorial, lo cual permite tener relativamente altos niveles de irradiación solar durante la mayor parte del año. De acuerdo con el análisis de varias herramientas tecnológicas, disponibles en la red y de libre acceso, se puede establecer cuál es la cantidad de radiación promedio disponible en la región y a partir de estos datos dimensionar el sistema fotovoltaico idóneo para su implementación en el proyecto en cuestión. Se analiza la disponibilidad del recurso solar en la región utilizando la información gráfica recopilada en la página web de SolarGis [13], donde se obtienen los valores tanto de la irradiación solar directa normal, como de la Irradiación global horizontal. Dichos valores se los muestra en las figuras 26 y 27 a continuación:  
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 Figura 26: Irradiación Solar Directa Normal  Fuente: SOLARGIS 

 Figura 27: Irradiación Solar Global Horizontal  Fuente: SOLARGIS 
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Gracias a las imágenes obtenidas del sitio web mencionado previamente se puede garantizar que la totalidad del archipiélago goza de un enorme potencial energético, pero debido a que las poblaciones se agrupan en zonas específicas se procederá a evaluar la cantidad de irradiación en los sitios de mayor concentración poblacional. Los sitios escogidos para el análisis dentro de la provincia son Puerto Ayora y Puerto Baquerizo Moreno en las islas Santa Cruz y San Cristóbal respectivamente. Para obtener los valores aproximados de radiación en los centros urbanos de estas ciudades se ha tomado como referencia el registro histórico almacenado en la base de datos de la Comisión Europea [14], de donde se tiene información relacionada con la temperatura local, ángulos de inclinación óptimos, irradiancia anual, mensual e incluso horaria. A continuación, se muestra las zonas consideradas como factibles para la instalación de sistemas fotovoltaicos, ya sea por la disponibilidad de recurso solar, como por su proximidad a los centros poblados. 

Figura 28: Puerto Ayora - Isla Santa Cruz Fuente: PVGIS 



     ___________________________________________________________________________ 

48  

 Mediante PVGIS se ha analizado la cantidad de irradiancia en dos de las zonas con mayor cantidad de población dentro del archipiélago. De esta manera se ha identificado que la isla Santa Cruz es una de las más idóneas para albergar instalaciones fotovoltaicas, al igual que la capital de la provincia, la isla San Cristóbal. De acuerdo con la información histórica disponible en PVGIS, los datos de irradiación global directa desde el año 2005 hasta el 2015 son representados en las tablas 16 y 17. Mes 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 PromEne 166 160 145 138 158 124 178 185 158 171 158 158Feb 183 142 176 143 160 110 153 151 154 162 162 154Mar 194 205 202 179 224 160 208 201 193 210 201 198Abr 183 194 194 159 197 176 153 169 190 188 182 180May 160 157 167 152 149 167 169 160 168 157 146 159Jun 128 129 142 112 113 149 143 146 140 130 148 135Jul 136 122 143 129 130 138 145 129 150 130 141 136Ago 176 178 184 161 172 184 193 178 189 176 176 179Sep 159 184 188 161 181 170 189 105 179 180 164 169Oct 182 188 178 183 187 189 189 186 208 205 192 190Nov 177 189 186 184 191 195 186 196 201 174 192 188Dic 150 145 146 166 116 151 159 140 157 138 163 148TOTAL 1994 1993 2051 1867 1978 1913 2065 1946 2087 2021 2025 1995  Tabla 16: Irradiación Global Horizontal [kWh/m2], Isla Santa Cruz Fuente: Propia 

Figura 29: Puerto Baquerizo Moreno - Isla San Cristóbal Fuente: PVGIS 
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Mes 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 PromEne 186 189 170 168 159 173 190 163 170 186 174 175Feb 165 144 167 152 151 143 141 143 138 159 168 152Mar 194 180 189 166 209 163 190 178 178 197 179 184Abr 188 187 201 172 178 184 155 163 179 165 165 176May 175 170 191 177 179 190 180 175 191 181 149 178Jun 166 169 176 147 162 181 173 168 184 171 169 170Jul 168 174 184 159 171 187 194 183 194 185 186 180Ago 181 183 185 172 172 199 203 201 205 201 198 191Sep 160 185 187 170 183 191 207 113 195 203 192 181Oct 183 184 195 183 196 211 206 204 217 212 203 199Nov 186 172 183 183 201 201 203 196 198 193 197 192Dic 170 178 173 184 177 177 194 177 192 171 188 180TOTAL 2122 2115 2201 2033 2138 2200 2236 2064 2241 2224 2168 2158  Tabla 17: Irradiación Global Horizontal [kWh/m2], Isla San Cristóbal Fuente: Propia A pesar de que en términos de cantidad de irradiación solar global San Cristóbal presenta un ligero mejor valor, se ha decidido escoger Santa Cruz para el consiguiente análisis debido a que en esta zona existe mayor densidad poblacional. Con el fin de estudiar el comportamiento de la radiación solar sobre la Isla Santa Cruz se muestra en la figura 30 la tendencia que tienen estos registros históricos y se los contrasta con un valor promedio de los mismos. Se observa que en los meses donde se tiene las condiciones más favorables son los meses de marzo y octubre; mientras que, los meses en los que la irradiación solar es significativamente menor son junio y julio. 

 Figura 30: Irradiación Global Horizontal anual, Isla Santa Cruz Fuente: Propia 
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Uno de los parámetros más importantes a analizar es la irradiancia global incidente sobre una placa horizontal. Al estar el archipiélago en una latitud muy aproximada a la línea ecuatorial, el ángulo óptimo de inclinación de los paneles es muy cercano a 0° y además el número de horas solares a lo largo del año es aproximadamente constante. El análisis se lo realizará para el mes de julio por presentar los valores de irradiancia más bajos del año. En la figura 31 se indica la irradiancia disponible a lo largo de un día del mes de julio. 

 Figura 31: Irradiancia diaria para el ángulo óptimo de inclinación Fuente: Propia De acuerdo con el registro histórico, los meses de junio y julio son los menos favorables en términos de radiación solar por lo que serán los puntos de partida para el dimensionamiento del sistema fotovoltaico considerado en este proyecto. A continuación, en la tabla 18 se muestra la irradiación promedio diaria y la hora solar pico (HSP) que se tiene en cada uno de los meses a lo largo de todo el año, como se ha venido mencionando julio presenta los valores más bajos y por lo tanto los más críticos en cuestión de diseño. 
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Mes H(opt) Wh/m2/día HSPEne 5105.6 5.1Feb 5506.5 5.5Mar 6384.2 6.4Abr 6015.2 6.0May 5137.8 5.1Jun 4484.8 4.5Jul 4378.3 4.4Ago 5768.3 5.8Sep 5636.4 5.6Oct 6120.2 6.1Nov 6275.8 6.3Dic 4783.0 4.8Total 65596.0  Tabla 18: Irradiación promedio diaria por mes en Isla Santa Cruz Fuente: Propia  Estimación de la demanda  Para estimar la potencia que se debe suministrar a una vivienda para satisfacer las demandas básicas de confort de sus habitantes, se ha considerado agrupar los equipos necesarios dentro de una cocina, habitación, sala-comedor y equipos misceláneos.  Con el fin de evaluar el consumo energético dentro de una vivienda se estimará el tiempo de funcionamiento, de acuerdo a valores típicos encontrados, para cada uno de los equipos, en la literatura [10]; con la finalidad de cuantificar la cantidad de energía requerida para el dimensionamiento del sistema fotovoltaico. En el capítulo anterior se abordó el tema de la disponibilidad comercial de los equipos y de la factibilidad de realizar modificaciones dentro de la electrónica de los electrodomésticos para su conversión tecnológica de corriente alterna a continua. El siguiente paso es analizar la demanda energética de cada uno de estos equipos al sistema de generación de energía eléctrica Debido a su alto requerimiento de potencia se analizará por separado los parámetros que debe satisfacer la instalación para la recarga de un vehículo eléctrico.  3.2.1 Demanda equipos de cocina  Una cocina debe estar equipada con ciertos electrodomésticos, de los cuales en la tabla 19 se detallan sus requerimientos eléctricos; así como el tiempo referencial de funcionamiento para la estimación de la energía consumida. De acuerdo a las recomendaciones del apartado 1.4.5, los electrodomésticos con potencias menores a 1500 W en teoría pueden funcionar con corriente continua, ya que, con un voltaje adecuado, la corriente necesaria para suplir la potencia requerida no demandará de un cableado de grandes dimensiones. De acuerdo con lo antes expuesto, la cocina de inducción es muy poco factible que pueda utilizar corriente continua, ya que demanda una gran potencia. Sin embargo, se analizará el 
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consumo energético de los equipos que en la actualidad utilizan corriente alterna como fuente de alimentación, pero que se supone podrían ser alimentados con DC después de ser modificados.  Equipo Cantidad Potencia [W] Voltaje [V] Tiempo de uso díario [h] Energía  [Wh/día]Cacerola 1 165 12 2 330Cafetera 1 156 12 1 156Iluminarias 3 11 12 3 99Refrigeradora 1 128 24 6.5 832Lavavajilla 1 1080 110 1 1080Cocina de inducción  1 7200 220 2 14400Mayor a 220 VHasta 110 VHasta 48 V
Hasta 12 V

 Tabla 19: Demanda de energía cocina [Wh/día] Fuente: Propia 3.2.2 Demanda equipos de habitaciones  Dentro de una vivienda familiar, según la información proveniente de los censos realizados en el archipiélago, se tiene la ocupación de grupos familiares pequeños de 3 habitantes; por esta razón se considerará el equipamiento de 2 habitaciones para la estimación del consumo energético. La tabla 20 muestra el consumo energético producido por los equipos eléctricos dentro de la zona de habitaciones en base a su potencia y su tiempo de uso. Equipo Cantidad Potencia [W] Voltaje [V] Tiempo de uso díario [h] Energía  [Wh/día]Despertador 2 10 5 0.25 5Cargador teléfono móvil 4 12 5 4 192Iluminarias 3 11 12 3 99Laptop 2 90 20 3 540
Hasta 12 V
Hasta 48 V  Tabla 20: Demanda de energía en habitaciones [Wh/día] Fuente: Propia 3.2.3 Demanda equipos de Sala – Comedor Dado que las condiciones de temperatura en la región son relativamente altas durante ciertos periodos del año, se ve la necesidad de considerar un equipo pequeño de aire acondicionado, además de los equipos tradicionales, para garantizar las condiciones de confort de los ocupantes de la vivienda.  
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El equipo de aire acondicionado será utilizado en los meses en los que históricamente se tenga las más altas temperaturas lo cual generalmente ocurre entre febrero y abril según el reporte conseguido de la herramienta PVGIS [14]. A continuación, en la figura 32 se muestran las consideraciones realizadas para la justificación del uso de un equipo para aire acondicionado  
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Promedio  Figura 32: Perfil de temperatura mensual Fuente: Propia De esta manera, se analizará el número de horas que idealmente los equipos de aire acondicionado deberán estar operando durante el mes de marzo que viene a ser el peor escenario en términos de condiciones de confort para los habitantes. La figura 33 muestra la evolución diaria de la temperatura para el mes de marzo. 
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Para garantizar las adecuadas condiciones de confort la ASHRAE sugiere que las temperaturas dentro de un recinto habitado deben ser cercana a los 24 °C con un rango de ± 1.5 °C [15]. A continuación, la figura 34 muestra las sensaciones de confort en función de la temperatura  Es por esto, que para la estimación del tiempo de operación del equipo de aire acondicionado se consideraran, por un lado, las horas en las que la temperatura supera los 25.5 °C y, por otro lado, el tiempo en el que habrá ocupación dentro de la vivienda.  

 Por lo tanto, tomando en cuenta el consumo energético y la potencia de los equipos a instalarse en la zona de sala y comedor la tabla 21 resume la cantidad de energía requerida.  Equipo Cantidad Potencia [W] Voltaje [V] Tiempo de uso díario [h] Energía  [Wh/día]Iluminarias 3 11 12 3 99Cargador teléfono móvil 2 12 5 2 48Laptop 1 90 20 2 180Aire acondicionado 1 500 48 4 2000
Hasta 12 V
Hasta 48 V

 Tabla 21: Demanda de energía en sala - comedor [Wh/día] Fuente: Propia 

Figura 34: Respuestas sensoriales, fisiológicas y de salud humanas relacionadas con la exposición prolongada Fuente: ASHRAE 2017 
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3.2.4 Demanda equipos misceláneos En este apartado se considerará ciertos equipos que no están asociados a una zona específica de la vivienda, pero que por su alta potencia requerida es importante que se los tome en cuenta a la hora de cuantificar su consumo energético. A continuación, la tabla 22 resume la cantidad de energía requerida. Equipo Cantidad Potencia [W] Voltaje [V] Tiempo de uso díario [h] Energía  [Wh/día]Aspiradora 1 120 12 0.5 60Lavadora 1 1200 110 1 1200Calentador de agua 1 1500 220 4 6000Mayor a 220 VHasta 110 VHasta 12 V
 Tabla 22: Demanda de energía equipos misceláneos [Wh/día] Fuente: Propia 3.2.5 Demanda de equipos DC Vs AC  Existen equipos que convencionalmente son alimentados con corriente alterna y que tienen una demanda de potencia elevada, pero actualmente en el mercado se comercializa una versión DC portátil de dichos equipos, que podrían reemplazar a los equipos tradicionales.  A continuación, en las tablas 23 y 24 se muestra las especificaciones técnicas de los equipos de acuerdo a la tecnología que incorporan, así como su consumo energético:  Equipo Cantidad Potencia [W] Voltaje [V] Tiempo de uso díario [h] Energía  [Wh/día]Plancha 1 150 12 1 150Horno 1 800 12 1 800Microondas 1 660 12 0.1 66TV 2 12 12 4 96  Tabla 23: Demanda energética de Equipos DC [Wh/día] Fuente: Propia Equipo Cantidad Potencia [W] Voltaje [V] Tiempo de uso díario [h] Energía  [Wh/día]Plancha 1 1500 110 1 1500Horno 1 1500 110 1 1500Microondas 1 1000 110 0.1 100TV 2 250 110 4 2000  Tabla 24: Demanda energética de Equipos modificados de AC a DC Fuente: Propia 
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3.2.6 Demanda total En resumen, con todas las consideraciones realizadas y analizando los peores escenarios posibles se ha estimado la cantidad de energía requerida por los equipos básicos que se deberán considerar dentro de la instalación de una vivienda. De esta manera, se podrá dar paso al dimensionamiento del sistema fotovoltaico y de los equipos que lo componen. En la tabla 2 y figura 35 se muestran estos valores. Zona Consumo tipo 1 [Wh/día] Consumo tipo 2 [Wh/día] Consumo tipo 3 [Wh/día] Consumo tipo 4 [Wh/día]Cocina 585 832 1080 14400Habitaciones 296 540 - -Sala - Comedor 147 2180 - -Misceláneos 60 - 1950 6000Equipos DC vs AC 1112 - 5100 -Total 2200 5752 8782 29182  Tabla 25: Demanda total de energía en una vivienda [Wh/día] Fuente: Propia Los consumos energéticos obtenidos representan diferentes características de la instalación, siendo: 
• Consumo tipo 1: Equipos hasta 12 V.  
• Consumo tipo 2: Consumo tipo 1 + Equipos hasta 48 V. 
• Consumo tipo 3: Consumo tipo 2 + Equipos hasta 110 V. 
• Consumo tipo 4: Consumo tipo 3 + Equipos hasta 240V. 
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Tipos de consumo 12 V 240 V110 V48 V  Figura 35: Consumo energético según el tipo de consumo Fuente: Propia A partir de estos valores obtenidos para cada tipo de consumo en la tabla 26 se muestran los indicadores de consumo energético por habitante y por año estimados. Estos valores servirán de base 
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para la comparación con los valores estadísticos publicados en el informe de la Agencia de Regulación y Control de la Electricidad detallados en el apartado 1.4.4 del capítulo 1. Indicador Consumo tipo 1 Consumo tipo 2 Consumo tipo 3 Consumo tipo 4kWh/habitante por día 0.73 1.92 2.68 9.48kWh/habitante anualmente 267.7 699.8 977.2 3459.2  Tabla 26: Indicadores energéticos para cada tipo de consumo analizado Fuente: Propia A continuación, en la tabla 27 se resume el consumo energético producido por los equipos de acuerdo al nivel de tensión al cual deben ser alimentados, de esta manera se ha cuantificado la potencia que se necesita que un sistema de generación provea en cada caso; sin embargo, la potencia acumulada se considera como la potencia generada para satisfacer cargas que operan a un especifico nivel de tensión sumado la potencia requerida para alimentar a cargas alimentadas a un menor voltaje. Parámetro 12 V 48 V 110 V 240 VConsumo [Wh] 2200 3552 3030 20400Potencia [W] 2266 898 3780 8700Potencia Acumulada [W] 2266 3164 6944 15644  Tabla 27: Consumo de energía y potencia requerida según el nivel de tensión Fuente: Propia    Componentes del sistema fotovoltaico De acuerdo con las recomendaciones mencionadas en el capítulo 1, para el dimensionamiento de los componentes del sistema fotovoltaico, se considera la necesidad de especificar los parámetros más relevantes en cada uno de los dispositivos que son parte de un sistema como el de la figura 36.            

 
 

 

Equipos DC 
 

Cuadro de control Figura 36: Esquema de un sistema fotovoltaico asilado de la red Fuente: Propia 



     ___________________________________________________________________________ 

58  

De esta manera, los parámetros estimados servirán como sustento de una futura selección del mejor proveedor para el suministro de componentes para el sistema fotovoltaico. 3.3.1 Generador fotovoltaico Para el dimensionamiento del generador fotovoltaico es necesario recurrir a información técnica proveniente de catálogos de fabricantes para obtener la potencia pico y el voltaje nominal que puede producir los módulos solares. Se ha planteado analizar los distintos tipos de consumo expuestos previamente; en estos se ha considerado, por un lado, el uso de equipos que operan en DC con baja tensión y que se los puede encontrar comercialmente y, por otro lado, la carga de equipos DC sumado la carga de equipos que frecuentemente usan AC como fuente de alimentación, pero se asumirá la posibilidad de alimentarlos con corriente continua.  De esta manera se calculará inicialmente la potencia mínima del generador fotovoltaico, así como la cantidad de módulos solares requeridos.  𝑃ܩܯ = ܯܧܥܩ ∗ ௗ௠ܩௗ௠ܧ ∗ 𝑃ܴ             ሺ͵ሻ 
ௗ௠ܧ = ௠஽஼𝜂஻ܮ                   ሺͶሻ 
்ܰ = 𝑃ܩܯ𝑃𝑀                   ሺͷሻ 
ௌܰ = ஻ܸ𝑀ܸ,𝑀ை஽                   ሺ͸ሻ  

௉ܰ = ்ܰܰௌ                   ሺ͹ሻ  De donde: 
• PMG: Potencia mínima del generador (W) 
• GCEM: Irradiancia medida en condiciones estándar. Su valor es 1000 W/m2 
• Edm: Promedio mensual de la energía que el generador fotovoltaico debe producir diariamente (Wh). 
• Gdm: Promedio mensual de la radiación diaria para una inclinación dada (Wh/m2) 
• PR: Rendimiento global del sistema. 
• LmDC: Consumo diario promedio de cargas en DC (Wh) 
• ηB: efiĐieŶĐia de las ďaterías.  
• PM: Potencia pico (W) 
• Vm: Voltaje nominal de un módulo(V) 



     ___________________________________________________________________________ 

59  

• Ns: Número mínimo de módulos conectados en serie 
• Np: Número de ramas conectadas en paralelo 
• VB: Voltaje nominal de la batería [V] Para el análisis de los casos se ha recurrido a catálogos de fabricantes con el fin de obtener valores referenciales de ciertos parámetros necesarios para el cálculo. El módulo seleccionado se lo especifica en el Anexo C, tiene una potencia nominal de 310 W, voltaje de operación de 36.6 V, corriente de operación 8.47 A y una eficiencia de 16%. Adicionalmente se considerará una eficiencia del 80% para el sistema de almacenamiento de carga.  A continuación, se muestra el proceso de cálculo para uno de los escenarios planteados en el apartado 3.2.6 Se considera que todas las cargas operan con corriente continua. Por lo tanto, reemplazando valores en la ecuación 4, tenemos que: ܧௗ௠ = ʹʹͲͲͲ.ͺ = ʹ͹ͷͲ ܹℎ Mientras que la potencia mínima del generador  𝑃ܩܯ = ͳͲͲͲ ∗ ʹ͹ͷͲͶ͵͹ͺ ∗ Ͳ.͸ = ͳͲͶ͹ܹ Una vez calculada la potencia mínima para el generador, es necesario cuantificar la cantidad de módulos requeridos para satisfacer la potencia requerida.  Entonces: ்ܰ = ͳͲͶ͹͵ͳͲ = ͵.Ͷ ≈ Ͷ ݉ó݀ݐ݈݋ݒ݋ݐ݋݂ ݏ݋݈ݑ𝑎𝑖ܿݏ݋            Con el número de módulos obtenido se calcula la potencia total que el generador fotovoltaico producirá. 𝑃ܩܯ =  𝑃𝑀 ∗ ்ܰ = ͵ͳͲ ∗ Ͷ = ͳ.ʹͶ ܹ݇ Finalmente, se ha definido el número mínimo de módulos que se deben conectar en serie y en paralelo de acuerdo a las ecuaciones 6 y 7: 

ௌܰ = ͳʹ͵͸.͸ = Ͳ.͵͵ → ͳ ݉ó݀ݐ݈݋ݒ݋ݐ݋݂݋݈ݑ𝑎𝑖ܿݐܿ݁݊݋ܿ ݋𝑎݀ݎ݁ݏ ݊݁ ݋𝑖݁                 
௉ܰ = Ͷͳ = Ͷ ݉ó݀ݐܿ݁݊݋ܿ ݏ݋݈ݑ𝑎݀݌ ݊݁ ݏ݋𝑎ݎ𝑎݈݈݁݋                En resumen, cada tipo de consumo requiere una cantidad especifica de energía, para la cual se ha planteado ciertos niveles de voltaje a producir por el generador fotovoltaico. De esta manera, se ha cuantificado la cantidad de módulos, su configuración y el área aproximada que ocuparían.  A continuación, se incluye en la tabla 28 algunos parámetros de la instalación calculados dependiendo del tipo de consumo energético: 
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Parámetro Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4Energía  promedio diaria [Wh/día] 2750 7190 10978 36478Potencia mínima  generador [W] 1047 2737 4179 13887Potencia generada [kW] 1.24 3.1 5.0 15.2Voltaje planteado [V] 12 48 110 240Total Módulos 4 10 16 49Módulos en serie 1 2 4 7Módulos en paralelo 4 5 4 7Área [m2] 10 24 39 119  Tabla 28: Parámetros de cada escenario Fuente: Propia 
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 Figura 37: Cantidad de módulos requeridos según el nivel de tensión Fuente: Propia 
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Como se observa en la tabla 28, existe una enorme diferencia entre el consumo energético tipo 1 y 4, ya que en el primero se ha considerado la utilización de electrodomésticos comercializados para operar a un nivel de tensión de 12 V, mientras que en el cuarto caso se ha considerado que muchas de las cargas dentro del hogar tienen una considerable probabilidad de ser modificadas para operar con corriente continua, pero a un nivel de tensión más alto. De igual manera, las figuras 37 y 38 muestran el notable impacto que tiene la generación de energía a un nivel de tensión más elevada, especialmente sobre la cantidad de módulos requeridos y del área necesaria para su instalación. 3.3.2 Baterías Debido a la naturaleza de los sistemas fotovoltaicos, en los cuales la disponibilidad de la radiación solar depende de la época del año y de las condiciones meteorológicas de la región en donde se llevará a cabo la instalación. Generalmente, en sistemas autónomos es necesario el uso de métodos de almacenamiento de energía que permitan tener un periodo de autonomía durante las horas en las que no se disponga del recurso solar. Uno de los métodos más utilizados para el almacenamiento de energía, es el almacenamiento electro químico en baterías que se basa en la conversión de energía química en eléctrica y viceversa. Entre los parámetros más importantes a tomar en cuenta al momento de dimensionar un sistema de almacenamiento y la selección de una adecuada batería tenemos la profundidad de descarga PD y el número de ciclos, que definirán la vida útil de estos dispositivos.  En la actualidad se comercializa baterías monobloques capaces de almacenar energía a distintos niveles de tensión; así como bancos de baterías formadas por vasos con una capacidad de almacenaje de energía con un nivel de tensión de 2 V y conectados unos con otros con la finalidad de formar un acumulador de carga con niveles de tensión de hasta 48 V, tal y como se lo muestra en la figura 39 a continuación: 

 Figura 39: Acumulador de carga formado por vasos estacionarios7   
                                                      7 https://autosolar.es/baterias/baterias-48v 
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Para conocer la capacidad de almacenaje diario y estacional que el sistema requiere partimos de las siguientes ecuaciones:   
஻ௗܥ = ௠𝑎௫,ௗܦௗ௠𝑃ܧ ∗ ஻ܸ          ሺͺሻ 
஻௘ܥ = ௗ௠ܧ ∗ ܰ𝑃ܦ௠𝑎௫,௘ ∗ ஻ܸ          ሺͻሻ De donde: 

• CBd: Capacidad nominal diaria de la batería [Ah/día] 
• CBe: Capacidad nominal estacionaria de la batería [Ah/día] 
• VB: Voltaje batería [V] 
• N: número de días de autonomía [días] 
• PDmax,d : Máxima profundidad de descarga diaria de la batería [%] 
• PDmax,e : Máxima profundidad de descarga estacional de la batería [%] Para el dimensionamiento del sistema de almacenamiento requerido para cada tipo de consumo se realizarán las siguientes consideraciones: en cuanto a los días de autonomía que deberán cubrir las baterías, en el caso de que este no pueda producir energía por condiciones no favorables, se ha considerado un periodo de 3 días de autonomía y además una profundidad de descarga del sistema de almacenaje de máximo el 25% diariamente y el 70% para estacional con la finalidad de extender la vida útil de los equipos.  Como se ha mencionado en párrafos anteriores, el dimensionamiento se lo hará en base a los cuatro tipos de consumo de energía evaluados y para el nivel de tensión especifico en cada uno de los casos. Inicialmente, se evaluará la capacidad del sistema de almacenamiento para abastecer de energía cargas de hasta 12 V, por lo que se ha considerado que este nivel de tensión será el que las baterías almacenarán la carga. De esta manera, se considera la capacidad de almacenamiento en el banco de baterías:  ܥ஻ௗ = ʹ͹ͷͲͲ.ʹͷ ∗ ͳʹ = ͻͳ͹ 𝐴ℎ 

஻௘ܥ = ʹ͹ͷͲ ∗ ͵Ͳ.͹ ∗ ͳʹ = ͻͺʹ 𝐴ℎ      La capacidad del banco de baterías será el mayor valor obtenido entre la capacidad diaria y la estacional, entonces CB = 982 Ah. Con el fin de almacenar esta carga, el arreglo de baterías se lo recomienda realizar en una configuración en serie y paralelo con baterías de bajo voltaje y alta capacidad de almacenaje para facilitar su manejo y la posibilidad de seleccionar baterías de bajo peso, 
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lo cual siempre resultara ser la mejor opción [16]. Una de las posibles alternativas es el uso de 5 acumuladores en paralelo, dando como resultado un almacenaje con 5 baterías con 12 V de tensión y 223 Ah de capacidad de almacenamiento cada una. A continuación, se incluye en la tabla 29 los resultados obtenidos para cada uno de los casos analizados. Además, se ha considerado información proveniente de catálogos, para la selección de la capacidad de almacenamiento de las baterías con una tasa de descarga de 223 Ah en 72 horas. Parámetro Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4Voltaje planteado [V] 12 48 110 240VB [V] 12 12 12 12C72 [Ah] 223 223 223 223CBd [Ah] 917 599 399 608CBe [Ah] 982 642 428 651Baterías en serie 1 4 10 20Baterías en paralelo 5 3 2 3Total Baterías 5 12 20 60Peso total [Kg] 130 624 1040 3120  Tabla 29: Características de los sistemas de almacenamiento  según el tipo de consumo Fuente: Propia 
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Tipo de consumo de energía12 V 240 V110 V48 V  Figura 40: Cantidad de baterías según el tipo de consumo de energía Fuente: Propia Se puede observar en la figura 40 que para los casos en los que se plantea la utilización de equipos con niveles de tensión mayores a 110 V, la cantidad de baterías requeridas, así como su peso son significativamente mayor. La información de los dispositivos sugeridos se lo puede consultar en el Anexo C. 
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3.3.3 Regulador de carga Con el fin de evitar daños en los equipos de la instalación; es decir, posibles sobrecargas en las baterías cuando estas han alcanzado su nivel máximo de carga, es necesaria la instalación de un dispositivo electrónico que limite el flujo de corriente hacia las baterías. En otras palabras, los controladores regulan la cantidad de carga proveniente desde los módulos solares hasta las baterías y además regulan el nivel mínimo de carga que pueden tener las baterías con el fin de preservar su vida útil.  En sistemas en los cuales el voltaje de acumulación de las baterías difiere del voltaje del generador fotovoltaico, se recomienda el uso de reguladores MPPT que buscan aprovechar al máximo la potencia que los módulos solares pueden producir.  Se recomienda su uso en sistemas fotovoltaicos con una potencia sobre los 100 Wp y en el caso de que se exceda los 30 A se debe instalar relés que eviten la formación de arcos eléctricos [17]  Para el dimensionamiento del controlador de carga se ha de considerar el valor más alto entre la intensidad de entrada y salida del dispositivo: ܫ௘ = ͳ.ʹͷ ∗ ௌ஼,𝐺ܫ                    ሺͳͲሻ ܫௌ஼,𝐺 = ௉ܰ ∗ ௦ܫ ௌ஼,𝑀               ሺͳͳሻܫ = ͳ.ʹͷ ∗ (𝑃஽஼஻ܸ + 𝑃஺஼𝜂𝐼௡௩ ஻ܸ)           ሺͳʹሻ De donde se tiene que: 
• Ie = Intensidad a la entrada del regulador [A] 
• Is  = Intensidad a la salida del regulador [A] 
• Isc,G = Intensidad que produce el generador fotovoltaico [A] 
• Isc,M= Intensidad de cortocircuito de un módulo [A] 
• PDC  = Potencia de las cargas en corriente continua [W] 
• PAC = Potencia de las cargas en corriente alterna [W] Analizando las ecuaciones 10, 11 y 12 se tiene que: De acuerdo con el número de paneles montados en paralelo que se ha considerado en el caso 1 se tiene lo siguiente: ܫௌ஼,𝐺 = Ͷ ∗ ͻ.Ͳʹ = ͵͸.ͳ 𝐴 ܫ௘ = ͳ.ʹͷ ∗ ͵͸.ͳ = Ͷͷ.ͳ 𝐴 Considerando que todas las cargas funcionaran con corriente continua, se ha eliminado la potencia requerida en corriente alterna de la ecuación 12, entonces: ܫ௦ = ͳ.ʹͷ ∗ (ʹʹ͸͸ͳʹ ) = ʹ͵͸ 𝐴            
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El dimensionamiento del regulador de carga se lo recomienda hacer en base a la mayor de las intensidades que circularan por este dispositivo. Por lo tanto, se ha establecido para el primer tipo de consumo el uso de 4 dispositivos de 60 A, con el fin de que faciliten la regulación de la carga generada. A continuación, en la tabla 30 se muestran los resultados obtenidos para cada uno de los casos evaluados, para los cuales se ha determinado el número de reguladores necesarios. Parámetro Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4Módulos en paralelo 4 5 4 7Potencia total DC [W] 2266 3164 6944 15644Intensidad entrada regulador [A] 45.1 56.4 45.1 78.9Intensidad salida regulador [A] 236.0 82.4 78.9 81.5Regulador de carga [A] 60 100 80 80Cantidad de reguladores 4 1 1 2  Tabla 30: Características del sistema de regulación de carga según el tipo de consumo Fuente: Propia En el caso de que se analice la incorporación de un inversor de corriente con la finalidad de poder comparar el costo de la instalación en los casos en los que se evalúa los tipos de consumo 3 y 4, que incorporan equipos con voltajes superiores a 110 V, se considerará que la energía proviene de los acumuladores y regulador de carga a un nivel de 48 voltios. En el Anexo C se incluye las especificaciones técnicas de un regulador de carga tomado como referencia. 3.3.4 Cuadro de maniobra, control y protección  Debida a la complejidad que en ocasiones conlleva la distribución de energía dentro de un establecimiento, es necesaria la instalación de componentes que faciliten esta tarea. Entonces, es imprescindible el uso de aparatos de control, medición y protección, tal y como se muestra en la figura 41. 

 Figura 41: Cuadro de maniobra y control8                                                       8 http://riegoyaccesorios.es/es/cuadros-electricos/94-cuadro-de-maniobra-danfoss-27-42-a.html 
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Un cuadro de control consta de barras de cobre o aluminio, con puntos terminales de conexión, que pueden ser de entrada o de salida. De este sitio es de donde se distribuye potencia a cada interruptor destinado a un especifico electrodoméstico o servicio, por ejemplo: la iluminación de una zona. Normalmente este tipo de equipos tendrán que estar compuestos por una parte estructural conocida como armario que tendrá la función de soportar el peso de los demás componentes albergados en su interior, para lo cual deberá garantizar su estabilidad mecánica. Además, deberá contar con dispositivos para protección de sobrecargas como interruptores diferenciales, magnetotérmicos, fusibles, entre otros. Para la medición incluirá un amperímetro, voltímetro y vatímetro. 3.3.5 Convertidor DC/DC Un convertidor DC/DC es un dispositivo electrónico que tiene como finalidad acondicionar el nivel de tensión requerido por un equipo especifico. En este caso en particular, al estar el generador fotovoltaico entregando un voltaje de 48 V a 240 V, se ve la necesidad de que esta tensión sea reducida a los niveles operativos de los electrodomésticos, como por ejemplo 5 V para recargar una batería de un teléfono móvil.  A continuación, la figura 42 ilustra un circuito básico del principio de funcionamiento de un convertidor DC/DC, en el cual mediante la variación de la posición de un interruptor se genera una onda periódica con contenido de armónicos los mismos que son eliminados mediante el uso de filtros de onda para finalmente variar el nivel de voltaje de entrada a uno diferente a la salida. 

 Figura 42: Circuito básico de un convertidor DC/DC Fuente: [18] En el Anexo C se ha incluido posibles dispositivos que satisfacen los requerimientos de conversión para diferentes niveles de tensión.  3.3.6 Cableado  Para un adecuado funcionamiento del sistema fotovoltaico es necesario un análisis oportuno de las características que deben tener los cables que interconectarán los distintos equipos y los niveles de corriente y voltaje en los que estarán operando. 
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3.3.6.1 Sección de cable Para la estimación de las dimensiones de la sección del cable, se partirá de un diseño referencial de una vivienda familiar de 80 m2 dividida en 2 plantas y una bodega que cumple con las necesidades de espacio y confort para un grupo familiar pequeño típico de la región. El dimensionamiento del cable se lo hará tomando en cuenta la caída de tensión a causa de las longitudes del cableado eléctrico entre los componentes del sistema y la distribución eléctrica interna de la vivienda [19]. Según la ecuación 1.  ܵ஽஼ = ʹ ∗ ܮ ∗ ௠𝑎௫𝜎ܫ ∗ ݁          De donde: 
• SDC: sección del cable [mm2] 
• L: longitud del circuito [m] 
• Imax: corriente máxima [A] 
• 𝜎: ĐoŶduĐtividad del ŵaterial [ŵ/;Ω*ŵŵϮͿ] 
• ݁: caída de tensión máxima del tramo [V] Generalmente los materiales utilizados para la fabricación de cables son aluminio y cobre debido a su excelente conductividad. De esta manera, para el presente proyecto se ha considerado las propiedades del cobre para los cálculos a realizar. 𝜎= ϱϲ ŵ/;Ω*ŵŵ2) Para el cálculo de la sección adecuada de los cables se tomará en cuenta los diferentes tramos que conforman el circuito eléctrico; es decir, longitudes aproximadas de los puntos de conexión que deberán ser instalados alrededor de toda la vivienda desde los módulos solares. Se ha considerado que la instalación contará con puntos de conexión de distinto nivel de voltaje de acuerdo a los requerimientos de los equipos en cada una de las zonas. De acuerdo a la distribución referencial analizada, desde los módulos solares instalados en el exterior, se deberá colocar el cableado hasta el regulador de carga en el interior del cuarto destinado a albergar todos los principales componentes del sistema eléctrico. Desde el cuadro eléctrico se distribuirá la energía hacia las dos plantas de la vivienda de una manera independiente tomando en cuenta el nivel de voltaje que se requiera. La figura 43 muestra la planta baja, donde comúnmente se instala la cocina, sala y comedor que son las zonas en las que se utiliza equipos con mayor demanda de potencia.  
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            Se ha considerado que, en la primera planta representada en la figura 44, la vivienda disponga de dos habitaciones y un baño. En estas zonas no existirá una significativa demanda de potencia ya que los equipos a instalarse serán televisores, iluminarias y puntos de carga de laptop y teléfonos móviles. 

Para el cálculo de las secciones de los cables a instalarse alrededor de la vivienda, se ha usado la ecuación 1, en la cual se ha considerado longitudes aproximadas de los cables desde los puntos de distribución hasta los puntos de conexión terminales donde estarán instalados los electrodomésticos y donde se requiera puntos de carga de batería y además una caída máxima de tensión del 3%.  
Figura 44: Distribución referencial, Primera planta, Fuente: Propia  

Figura 43: Distribución referencial, Planta baja, Fuente: Propia  
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Los resultados del cálculo de la sección del cable dependiendo de la longitud del tramo instalado se resumen a continuación en la tabla 31: Tramo Voltaje [V] Caída de tensión [V] Corriente [A] Longitud [m] Sección DC [mm2] AWG DCPaneles - Regulador 12 0.36 13.5 15 20.1 4Regulador - Baterias 12 0.36 52.96 8 42.0 1Regulador - Cuadro de control y maniobra (CCM) 12 0.36 52.96 6 31.5 2  Tabla 31: Secciones de cable por tramos para 12 V Fuente: Propia La tabla 32 muestra los resultados del anterior análisis para cada tipo de consumo, evaluándolo a diferentes niveles de tensión: Tramo Tipo 1     12 V Tipo 2        48 V Tipo 3  110 V Tipo 4   240 VPaneles - Regulador 13.4 16.8 5.9 2.3Regulador - Baterias 37.5 13.1 5.5 1.3Regulador - Cuadro de control y maniobra (CCM) 28.1 9.8 4.1 1.0  Tabla 32: Secciones de cable (mm2) por tramos para diferentes voltajes Fuente: Propia A continuación, en la tabla 33 se ha estimado ciertos parámetros relacionados a cada uno de los equipos instalados dentro de una vivienda referencial. Se puede observar que, al tratarse de corriente continua, las secciones del cable varían de acuerdo con el nivel de tensión con el que opere determinado equipo. Dependiendo de la sección transversal del cable, se ha definido el calibre del mismo de acuerdo con la numeración estandarizada según la American Wire Gauge (AWG). En el Anexo C se incluyen algunos de los cables necesarios dentro de la instalación eléctrica.  
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Item Equipo Voltaje     [V] Potencia [W] Caída de tensión [V] Corriente [A] Longitud [m] Sección  [mm2] AWG 1 Despertador 12 10 0.36 0.83 15 1.24 142 Iluminarias 12 11 0.36 0.92 15 1.36 143 Laptop 20 90 0.6 4.50 15 4.02 104 Cargador teléfono móvil 5 12 0.15 2.40 15 8.57 65 Cocina de inducción 240 7200 7.2 30.00 12 1.79 146 Cacerola 12 165 0.36 13.75 12 16.37 47 Refrigeradora 24 128 0.72 5.33 12 3.17 108 Cafetera 12 156 0.36 13.00 12 15.48 49 Aire acondicionado 48 500 1.44 10.42 12 3.10 1210 TV DC 12 12 0.36 1.00 10 0.99 1411 Microondas DC 12 660 0.36 55.00 12 65.48 0012 Microondas modificado de AC a DC 110 1000 3.3 9.09 12 1.18 1413 Horno DC 12 800 0.36 66.67 12 79.37 00014 Horno modificado de AC a DC 110 1500 3.3 13.64 12 1.77 1415 Aspiradora 12 120 0.36 10.00 10 9.92 616 Lavavajilla modificada de AC a DC 110 1080 3.3 9.82 12 1.28 1417 Lavadora modificada de AC a DC 110 1200 3.3 10.91 12 1.42 1418 Calentador modificado de AC a DC 240 1500 7.2 6.25 15 0.47 1419 Plancha DC 12 150 0.36 12.50 15 18.60 420 Plancha modificada de AC a DC 110 1500 3.3 13.64 15 2.21 12  Tabla 33: Secciones de cable, para equipos DC Fuente: Propia En la tabla 34 se analiza la funcionalidad del cableado de cada uno de los equipos, cuando se los somete a diferentes niveles de tensión. En color verde se muestra los voltajes con los cuales determinado equipo podría funcionar sin sobredimensionar las secciones de cable requeridas; mientras que, con color rojo se muestra las condiciones de voltaje que para determinados equipos no son favorables. Por otro lado, en color amarillo se tiene los equipos que requieren una sección considerable de cable conductor, pero que se los puede encontrar comercialmente en la actualidad. 
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Item Equipo Tipo 1      12 V Tipo 2       48 V Tipo 3         110 V Tipo 4       240 V1 Despertador 1.24 0.08 0.01 0.0032 Iluminarias 1.36 0.09 0.02 0.0033 Laptop 11.16 0.70 0.13 0.034 Cargador teléfono móvil 1.49 0.09 0.02 0.0045 Cocina de inducción 714.29 44.64 8.50 1.796 Cacerola 16.37 1.02 0.19 0.047 Refrigeradora 12.70 0.79 0.15 0.038 Cafetera 15.48 0.97 0.18 0.049 Aire acondicionado 49.60 3.10 0.59 0.1210 TV DC 0.99 0.06 0.01 0.00211 Microondas DC 65.48 4.09 0.78 0.1612 Microondas modificado de AC a DC 99.21 6.20 1.18 0.2513 Horno DC 79.37 4.96 0.94 0.2014 Horno modificado de AC a DC 148.81 9.30 1.77 0.3715 Aspiradora 9.92 0.62 0.12 0.0216 Lavavajilla modificada de AC a DC 107.14 6.70 1.28 0.2717 Lavadora modificada de AC a DC 119.05 7.44 1.42 0.3018 Calentador modificado de AC a DC 186.01 11.63 2.21 0.4719 Plancha DC 18.60 1.16 0.22 0.0520 Plancha modificada de AC a DC 186.01 11.63 2.21 0.47  Tabla 34: Funcionabilidad de equipos según el nivel de tensión Fuente: Propia 3.3.7 Protecciones eléctricas Dentro de instalaciones eléctricas existen tres tipos de protecciones que necesariamente deben ser consideradas para evitar cualquier tipo de eventualidad. Algunas de estas protecciones tienen como finalidad el resguardo de la instalación y de los equipos; mientras que, otro tipo de protección busca prevenir posibles riesgos hacia la integridad física de las personas que interactúan con el sistema. A continuación, se muestran estos tipos de protecciones: 
• Contra sobrecorrientes  
• Contra sobretensiones 
• Contra electrocución 
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Las protecciones sobre contra corrientes tienen como objetivo actuar ante la presencia de una intensidad de corriente más alta que el valor nominal de diseño de la instalación. Los dispositivos más utilizados son los fusibles y los interruptores magnetotérmicos.  Por otra parte, las protecciones contra sobretensiones buscan minimizar el daño en el sistema a causa de un fenómeno atmosférico manifestado en forma de rayo, el mismo que puede impactar directamente sobre la instalación o cerca de la misma provocando afectaciones en su integridad funcional. A continuación, la figura 45 muestra un esquema de una instalación fotovoltaica en la cual se muestra la interconexión de sus componentes; así como, los puntos de instalación de las protecciones eléctricas necesarias para garantizar la seguridad de la instalación. 

 Figura 45: Esquema de una planta fotovoltaica, componentes y protecciones9 3.3.8 Terminales de conexión  Dentro de la instalación eléctrica, es importante considerar el tipo de terminal de conexión que muchas veces deberá ir fijado en las paredes de la vivienda. Estos accesorios generalmente son toma corrientes e interruptores. En concordancia con los equipos DC analizados y de modo que su conexión hacia las tomas de energía sea fácil y rápida se ha seleccionado accesorios que brindan la adaptabilidad que los equipos requieren.  Estos accesorios son capaces de proveer los niveles de tensión y corriente que cada uno de los equipos necesita y además como medida de prevención, brindan la posibilidad de verificar si el nivel de voltaje es el adecuado. De acuerdo con las especificaciones técnicas de estos accesorios, tomados de la web de un fabricante [20], estos están diseñados para operar con bajos niveles de voltaje en corriente continua. Generalmente, el modelo con el número de parte 81144BL puede operar con distintos niveles de                                                       9 https://library.e.abb.com/public/d38937d3831ed6d3c125791a003a43d9/1TXA007104G0701_CT5_.pdf 
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tensión e intensidad de corriente que son: 20A a 12 VDC, 10A a 24 VDC en las conexiones tipo enchufe y en las conexiones USB 5V con una intensidad de corriente de 2.5 A. 

 Figura 46: Accesorio Dual USB/Enchufe 81144BL Fuente: Narva  Por otro lado, el modelo que incluye el medidor de voltaje, Narva 81181BL, además de operar dentro de los mismos parámetros que el anterior accesorio, tiene la posibilidad de ser alimentado con un nivel de tensión dentro del rango de 6 a 33 VDC y mostrar este valor en la pantalla LED. 

 Figura 47: Accesorio Dual USB/Enchufe y 12/24 VDC Voltímetro LED 81181BL Fuente: Narva Adicionalmente hace falta especificar el tipo de boquilla que se adapte al tipo de conexión que tendrán las luminarias LED, con la finalidad de garantizar un rápido y fácil acoplamiento. A continuación, se muestra uno de estos productos comercializado.   

Figura 48: Enchufe para bulbos LED GU1 0 Fuente: ELECTRON  
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3.3.9 Sistema fotovoltaico para vehículo eléctrico  Para el dimensionamiento conceptual del sistema fotovoltaico se ha considerado la demanda energética de un vehículo eléctrico comercializado en el país, cuyo paquete de baterías interno tiene una capacidad de carga de 75 Ah y una demanda energética de 30 kWh para una autonomía de 200 kilómetros dentro de la ciudad. Este dimensionamiento tiene como finalidad estimar de una manera referencial las posibles cantidades de equipos a utilizar dentro de un proyecto de este tipo. La distancia entre los extremos de la isla es de alrededor de 42 km, de acuerdo a información recogida por la herramienta Google Maps [21] y mostrada en la figura 49. 

Suponiendo que sea necesario el desplazamiento diario de extremo a extremo en la isla Santa Cruz, la distancia a ser recorrida es de alrededor de 84 kilómetros por día, de esta manera se cuantificará la energía mínima que se debe generar para brindarle al vehículo la autonomía necesaria para su uso cotidiano.  De acuerdo a las especificaciones del fabricante se tiene que el vehículo recorre 6.7 kilómetros consumiendo 1 kWh de energía eléctrica. De tal manera que para cubrir la distancia máxima entre los extremos de la isla se requiere de la siguiente cantidad de energía: ܮ௠஽஼ = ܦܴ ∗ ݂    ሺͳ͵ሻ De donde: 
• LmDC: carga media en DC [kWh] 

Figura 49: Distancia referencial dentro de la Isla Santa Cruz Fuente: Google Maps 
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• D: distancia recorrida [Km] 
• R: rendimiento del vehículo [Km/kWh] 
• f: factor de sobredimensionamiento ܮ௠஽஼ = ͺͶ͸.͹ ∗ ͳ.ʹ = ͳͷ ܹ݇ℎ Considerando un factor de sobredimensionamiento de 1.2 para cubrir posibles imprevistos, se tiene un consumo energético de 15 kWh que el generador fotovoltaico deberá producir diariamente. 3.3.9.1 Generador fotovoltaico  Los módulos solares se los ha considerado con las mismas características que aquellos utilizados para el dimensionamiento del sistema fotovoltaico para una vivienda.  
• Potencia máxima: 310 Wp 
• Tensión máxima potencia: 36.6 V 
• Corriente máxima potencia: 8.47 A 
• Tensión de circuito abierto: 45.1 V 
• Corriente en cortocircuito: 9.02 A 
• Eficiencia del módulo: 16% A continuación, se muestra el proceso de cálculo para este sistema. Donde, reemplazando valores en la ecuación 4, tenemos que: ܧௗ௠ = ͳͷͲͲͲͲ,ͺ = ͳͺ͹ͷͲ ܹℎ Mientras que la potencia mínima del generador,  𝑃ܩܯ = ͳͲͲͲ ∗ ͳͺ͹ͷͲͶ͵͹ͺ ∗ Ͳ.͸ = ͹ͳ͵ͺ ܹ Una vez calculada la potencia mínima para el generador, es necesario cuantificar la cantidad de módulos requeridos para satisfacer la potencia requerida.  Entonces: ்ܰ = ͹ͳ͵ͺ͵ͳͲ = ʹ͵.Ͳ͵ ≈ ʹͶ ݉ó݀ݐ݈݋ݒ݋ݐ݋݂ ݏ݋݈ݑ𝑎𝑖ܿݏ݋            Con el número de módulos obtenido se calcula la potencia total que el generador fotovoltaico producirá. 𝑃ܩܯ =  𝑃𝑀 ∗ ்ܰ = ͵ͳͲ ∗ ʹͶ = ͹.ͶͶ ܹ݇ Finalmente, se ha definido el número de mínimo de módulos que se deben conectar en serie y en paralelo de acuerdo a las ecuaciones 6 y 7: 

ௌܰ = Ͷͺ͵͸.͸ = ͳ.͵ → ʹ ݉ó݀ݐ݈݋ݒ݋ݐ݋݂ ݏ݋݈ݑ𝑎𝑖ܿݐܿ݁݊݋ܿ ݏ݋𝑎݀ݎ݁ݏ ݊݁ ݏ݋𝑖݁                
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௉ܰ = ʹͶʹ = ͳʹ  ݉ó݀ݐܿ݁݊݋ܿ ݏ݋݈ݑ𝑎݀݌ ݊݁ ݏ݋𝑎ݎ𝑎݈݈݁݋                En resumen, la cantidad de paneles requerida es de aproximadamente 24 módulos; lo que genera una potencia de 7.44 kW.  3.3.9.2 Batería  Por otro lado, se deberá garantizar que la energía requerida para la carga del vehículo esté disponible las 24 horas del día, por lo que es necesario la instalación de baterías. La estimación de la cantidad de baterías requeridas se lo hará de manera similar al método utilizado para una vivienda. Por un lado, se analizará la capacidad diaria y por otro lado la capacidad estacional; tal y como se muestra a continuación:   ܥ஻ௗ = ͳͺ͹ͷͲͲ.ʹͷ ∗ Ͷͺ = ͳͷ͸ʹ.ͷ 𝐴ℎ 
஻௘ܥ = ͳͺ͹ͷͲ ∗ ͵Ͳ.͹ ∗ Ͷͺ = ͳ͸͹Ͷ.ͳ 𝐴ℎ      De acuerdo con lo mencionado antes la capacidad del sistema de almacenamiento será CB = 1674.1 Ah; Por lo tanto, una de las alternativas es utilizar bancos de baterías montadas en serie y paralelo que en la actualidad son paquetizadas a partir de vasos estacionarios de 2 V tal y como se lo mencionó anteriormente. De esta manera se puede tomar como referencia el modelo TUDOR ENERSOL-T 48V 890Ah compuesto por 24 vasos, con lo cual será necesaria la instalación de 2 de estos paquetes montados en paralelo para alcanzar la capacidad requerida de corriente. La información de los dispositivos sugeridos se lo puede consultar en el Anexo C. 3.3.9.3 Regulador de carga Al igual que en la instalación de una vivienda, el sistema fotovoltaico para alimentar un vehículo eléctrico también requiere de un controlador de carga que gestione el estado de carga de las baterías con la finalidad de preservar su vida útil; así como, proteger la integridad del sistema. Para el dimensionamiento del controlador de carga se ha de considerar el valor más alto entre la intensidad de entrada y salida del dispositivo: ܫௌ஼,𝐺 = ʹ ∗ ͻ.Ͳʹ = ͳͺ.ͲͶ 𝐴 ܫ௘ = ͳ.ʹͷ ∗ ͳͺ.ͲͶ = ʹʹ.ͷͷ 𝐴 Considerando que la única carga que alimentará el generador es la del vehículo; es decir, alrededor de 6 kW, entonces: ܫ௦ = ͳ.ʹͷ ∗ (͸ͲͲͲͶͺ ) = ͳͷ͸.͵ 𝐴            
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El dimensionamiento del regulador de carga se lo recomienda hacer en base a la mayor de las intensidades que circularan por este dispositivo. Por lo tanto, se ha establecido el uso de 2 dispositivos de 80 Amperios, con el fin de que faciliten la regulación de la carga generada. 3.3.9.4 Tipo de cargador, Convertidor DC/DC e Inversor DC/AC De acuerdo con el catálogo del fabricante del vehículo, el tipo de cargador utilizado cumple con el estándar; SAE J1772, para carga con corriente alterna, y CHAdeMO; para carga rápida mediante corriente directa. Para estos tipos de conectores se ha especificado los niveles de tensión y potencia requerida en la tabla 15. De esta manera, será necesario que el sistema incorpore un convertidor DC/DC o un inversor de carga DC/AC con la finalidad de satisfacer los parámetros de carga exigidos por los tipos de cargadores del vehículo. Cabe mencionar que, en la actualidad se dispone comercialmente de inversores cargadores que cumplen la función de regular la carga desde y hacia las baterías y además transforman la corriente de salida a una corriente de tipo sinusoidal. En resumen, con la cuantificación realizada es evidente que el número de paneles solares y baterías conllevará una fuerte inversión y además hará necesaria una considerable área donde instalar estos equipos. En este caso, dado los resultados obtenidos; el uso de un vehículo eléctrico en la región será más viable en viviendas que tengan interacción con la red pública, es decir, que puedan hacer uso de la energía proveniente de la red para la recarga de las baterías del auto; mientras que, el sistema fotovoltaico abastezca los requerimientos energéticos de los equipos y electrodomésticos dentro del hogar.  3.3.10 Inversor   En sistemas fotovoltaicos comúnmente se considera la instalación de un inversor de carga, como se muestra en la figura 50, que tiene como finalidad transformar el tipo de onda recibida desde los paneles solares en una onda sinusoidal de similares características que la proveniente de la red eléctrica pública. 

 

 
 

 

 

Inversor DC/AC 
Figura 50: Sistema fotovoltaico con inversor de carga Fuente: Propia 
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Como se ha analizado en apartados anteriores, existen diferentes escenarios con características particulares para los cuales se podría requerir la instalación de uno de estos dispositivos en el caso de que se considere como no viable la conversión de los electrodomésticos de AC a DC. Dentro de este contexto, existen equipos dentro de la vivienda que normalmente requieren de corriente alterna con un nivel de voltaje de 110 o 220 V. Adicionalmente, para la recarga de las baterías de un vehículo eléctrico, de acuerdo con lo expuesto en el apartado 2.6 y la tabla 15, los niveles de tensión y potencia requeridos para la carga de un vehículo dentro de una vivienda, dependiendo del tipo de cargador, son de alrededor de 240 V AC y 19.2 kW respectivamente. Mientras que, para estaciones de carga rápida, que suministran corriente continua, los requerimientos de tensión están el rango de 200 a 500 VDC con una potencia de 200 kW. Por lo antes expuesto; a continuación, se analizará las características con las que deberá contar un inversor que satisfaga los requerimientos de cada uno de los escenarios donde se considere que su uso es necesario.  La potencia requerida por un inversor es igual a: 𝑃𝐼௡௩ = 𝑃஺஼ . ௙ܨ             ሺͳͶሻ De donde: 
• PInv: potencia del inversor [kW] 
• PAC: potencia requerida por las cargas AC [kW] 
• Ff: Factor de simultaneidad Consumo PAC [kW] Factor de simultaneidad Ff Potencia inversor [kW]Tipo 3         110 V 3.8 0.9 3.4Tipo 4         240 V 8.7 0.9 7.8Vehículo eléctrico 8.7 0.9 7.8  Tabla 35: Potencia de inversores de corriente requerida Fuente: Propia Como se observa en la tabla 35, para el tipo de consumo 3 en el que se ha considerado varios equipos alimentados con corriente alterna con un nivel de tensión de 110 V, la potencia requerida por el inversor es de alrededor de 6.1 kW. Mientras que, para el tipo de consumo 4 en el que se consideran cargas alimentadas con AC a un nivel de tensión 240 Voltios, el inversor seleccionado deberá tener una potencia de alrededor 7.8 kW. Además, para la instalación de un sistema fotovoltaico que alimente las baterías de un vehículo eléctrico coincidencialmente requiere de un dispositivo con una potencia de alrededor 7.8 kW. El Anexo C incluye las especificaciones de inversores de corriente que satisfacen los requerimientos establecidos.  
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 Bombeo de agua  Considerando que el presente proyecto está enfocado a una instalación en una vivienda aislada, se ha visto la necesidad de incluir el dimensionamiento de un sistema de bombeo de agua que permita disponer de este líquido vital. Para el dimensionamiento del generador fotovoltaico es necesario conocer la potencia que se le debe suministrar al motor de la bomba, para ello se recomienda el uso de la siguiente ecuación [16]: ܪ𝑃 = ͵.͸͸𝑥ͳͲ−6 .ܦ𝑃ܮ ℎ𝑃ܶ. 𝑃ܶܨ. 𝜂        ሺͳͷሻ De donde: 
• HP: Caballos de potencia de la bomba. 
• LPD: litros de agua por día.  
• h: altura efectiva [m]. 
• PT: tiempo de bombeo [h]. 
• PTF: Factor de tiempo de bombeo. 
• n: eficiencia combinada motor-bomba. De acuerdo con un estudio del Consejo de Gobierno del Régimen Especial de Galápagos [22], dentro de la isla Santa Cruz los acuíferos subterráneos se encuentran a una profundidad de 10 metros en las zonas bajas y de 80 a 160 metros de altura en las zonas altas. Teniendo en cuenta que el agua bombeada se destinará para la generación de agua caliente sanitaria y agua para uso doméstico e higiene; se ha estimado la cantidad del líquido requerida. Adicionalmente se analizará la posibilidad de bombear agua para irrigación de cultivos. La tabla 36 muestra la cantidad de agua requerida. Requerimiento Agua Caliente sanitaria Agua uso doméstico Agua para irrigación Litros por día 100 60 4000Autonomía de 3 días 300 180Total [litros] 4480480  Tabla 36: Demanda de agua por servicio Fuente: Propia En el apartado 3.1 se determinó el mes con menor irradiación solar el cual será tomado como el peor escenario para el bombeo de agua, de este modo se considera que el número de horas de funcionamiento del sistema será de 4.4 horas. Además, el factor del tiempo de bombeo se lo considerara igual a 1 para sistemas acoplados directamente al generador fotovoltaico y con una eficiencia del conjunto motor-bomba de 25%. 
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Reemplazando estos datos en la ecuación 15 y evaluándola para distintas profundidades del acuífero, se tiene que: ܪ𝑃 = ͵.͸͸𝑥ͳͲ−6 ͶͺͲ ∗ ͳͲͶ.Ͷ ∗ ͳ ∗ .ʹͷ = Ͳ.Ͳʹ ℎ݌ A continuación, en la tabla 37 se resumen los resultados para diferentes condiciones: 10 metros 80 metros 160 metrosHP W HP W HP WACS + Agua uso doméstico 0.02 14.9 0.2 119.1 0.3 238.3Agua para irrigación 0.19 139.0 1.5 1112.0 3.0 2224.0
Servicio

 Tabla 37: Potencia en función de la profundidad de bombeo Fuente: Propia Para una altura media de perforación de 80 metros se analiza la corriente requerida evaluando diferentes niveles de tensión. Sin embargo, de acuerdo con la NFPA [6], para motores DC de pequeñas potencias la corriente máxima de bloqueo se considerará como seis veces la corriente a plena carga; es así que para el bombeo de ACS y agua de uso doméstico una bomba de 1/4 HP referencialmente deberá soportar 66 amperios. Por otro lado, para proveer de agua para irrigación se requerirá de una bomba de 1.5 HP para la cual se recomienda no exceder una corriente máxima de 13.2 A con una tensión de 120 V.  HP W 12 V 24 V 48 V 110 VACS + Agua uso doméstico 0.16 119 10.9 5.5 2.7 1.2Agua para irrigación 1.49 1112 101.9 51.0 25.5 11.1
Potencia Corriente a distintos niveles de tensiónServicio

 Tabla 38: Funcionabilidad del bombeo de agua de acuerdo al nivel de tensión Fuente: Propia En base a los resultados obtenidos en la tabla 38, un sistema fotovoltaico de 12 V garantiza el bombeo de agua requerida para los servicios de ACS y agua de uso doméstico; sin embargo, si se desea bombear agua para irrigación de cultivos el nivel de tensión mínimo del sistema fotovoltaico debe ser de al menos 110 V. El Anexo D incluye equipos que se satisfacen los requerimientos establecidos. Considerando las mismas características de los módulos fotovoltaicos seleccionados en apartados anteriores, para cubrir la potencia requerida para el bombeo de ACS y agua para uso doméstico se necesita de la instalación de 1 módulo solar, ya que según lo especifica el catálogo de fabricante, este dispositivo produce 310 W. Sin embargo, para cubrir la potencia demandada por un sistema que considera la instalación de un sistema de bombeo para agua de irrigación se requiere de al menos 4 módulos solares conectados en serie para poder cubrir la potencia necesaria con el nivel de tensión demandado. 
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 Dimensionamiento de calentador solar Para un análisis referencial de las características que deberá considerar el sistema de producción de agua caliente sanitaria, se establecerá la demanda de energía que el colector solar debe transferir al volumen de agua que se requiere en la instalación, además del área necesaria con la que debe contar el calentador.  La demanda volumétrica del agua caliente mensual estará en relación con el número de personas que habitan la vivienda y del consumo de cada persona. Un valor normal medio del consumo de agua caliente sanitaria por persona es de 30 a 40 litros [9]. ܸ = ௗܰ ௣ܰ ௣ܸ          ሺͳ͸ሻ De donde: 
• V = Demanda de agua caliente [l/mes] 
• Nd= Número de días 
• Np= Número de personas 
• Vp= Consumo por persona [l/persona] ܸ = ͵Ͳ ∗ ͵ ∗ ͶͲ = ͵͸ͲͲ ݈𝑖ݏ݁݉/ݏ݋ݎݐ Para la determinación de la demanda energética que requerirán estos 3.6 m3 de agua al mes se parte de la siguiente ecuación: ܦ = ܸ𝜌ܥ௣ሺ ௪ܶ − ௠ܶሻ        ሺͳ͹ሻ En donde se tiene que: 
• D = Energía requerida  
• V = Demanda de agua caliente  
• ρ= Densidad [kg/m3] 
• Cp = Calor especifico del agua [kJ/kg °C] 
• Tw= Temperatura del agua a distribuir 
• Tm= Temperatura de agua de la red  Considerando un sistema directo en el que se calentara agua potable, las propiedades del fluido como la densidad y calor especifico son conocidas. Adicionalmente, se asumirá que la temperatura del agua es de 18 °C y que se la requiere calentar hasta los 60 °C, de esta manera tenemos que la demanda energética mensual es de: ܦ = ͵.͸ ∗ ͳͲͲͲ ∗ Ͷ.ͳͺ͵͸ͲͲ ሺ͸Ͳ − ͳͺሻ  =    ͳ͹ͷ.͸ ܹ݇ℎ  
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Con el fin de estimar el área mínima necesaria que deberá tener el calentador solar, se evaluará la irradiación solar mínima que se dispone en la región, lo cual ocurre durante los meses de junio y julio en los que se tiene un valor de 4484.8 y 4378.3 Wh/m2 por día respectivamente.  𝐴஼ = ௢௣௧ܪௗ𝜂௦ܦ          ሺͳͺሻ Para una adecuada estimación del área del colector se considerará el rendimiento total de la instalación, en el cual estará implícita la eficiencia del colector, así como la eficiencia térmica y perdidas que pueden existir en la tubería y el tanque de almacenamiento. 𝐴஼ = ͳ͹ͷ.͸/͵ͲͲ.͸ ∗ Ͷ.͵ͺ = ʹ.ʹʹ ݉2       Con el área efectiva calculada, se seleccionará de los catálogos de fabricantes el equipo que se ajuste a las necesidades de la instalación. Ver Anexo D  Requerimientos del personal  De acuerdo con NFPA [6], toda instalación de sistemas fotovoltaicos debe ser realizados por personal calificado, el cual deberá contar con habilidades y conocimiento sobre la construcción y operación de equipos eléctricos e instalaciones eléctricas, además de haber recibido capacitación sobre seguridad para evitar los peligros involucrados.  Según la normativa relacionada con el tema, el personal calificado debe estar familiarizado con el uso adecuado de técnicas especiales de prevención, materiales de protección, herramientas de aislamiento y equipos de prueba. Además, para que este personal sea permitido de trabajar hasta los límites permitidos debe contar con un entrenamiento adicional tal y como se describe a continuación  1. Técnicas y habilidades para distinguir conductores eléctricos electrificados expuestos. 2. Técnicas y habilidades para determinar el voltaje nominal de conductores electrificados expuestos. 3. Distancias de seguridad aproximadas correspondientes al voltaje al cual el personal va a estar expuesto. 4. Criterio para la toma de decisiones para realizar las siguientes tareas: 
• Realizar el trabajo planificado de una manera segura. 
• Identificar riesgos eléctricos. 
• Evaluar el riesgo asociado. 
• Seleccionar el apropiado método de control de riesgos, incluyendo el equipo de protección personal. Adicionalmente, el personal deberá ser capaz de seleccionar los instrumentos de prueba adecuados y conocer sobre cómo utilizarlos para la verificación de ausencia de voltaje y así mismo saber interpretar las limitaciones de cada uno de los instrumentos. 
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 Análisis de resultados  A continuación, se muestra un resumen de los resultados encontrados en cuanto a la disponibilidad comercial y la funcionalidad de algunos equipos operando en distintos niveles de voltaje. 
• Sistema fotovoltaico a 12 V:  comercialmente se ha encontrado diversos electrodomésticos que pueden equipar una vivienda aislada, brindando el mínimo confort requerido, pero siendo capaces de proveer los servicios básicos necesarios.   
• Sistema fotovoltaico a 48 V: este tipo de sistema además de brindar la posibilidad del uso de todo el equipamiento básico del sistema de 12 V, incorpora la ventaja del uso de sistemas de aire acondicionado, computador portátil, refrigeradora y en teoría presenta la factibilidad del uso de equipos AC modificados a DC como: calentadores eléctricos y hornos eléctricos. 
• Sistema fotovoltaico a 110 V: con sistemas de este nivel de tensión es posible la utilización de equipos AC modificados para funcionamiento con alimentación DC como: lavadoras de ropa, lavavajillas, cocinas de inducción y microondas. 
• Sistema fotovoltaico a 240 V: este tipo de sistema cubre los requerimientos de los sistemas anteriores, pero tiene como ventaja la posibilidad de operar con niveles de amperaje relativamente bajos.  Adicionalmente se puede observar que la cantidad de módulos solares requeridos para la instalación de sistemas fotovoltaicos con una gran capacidad de generación demanda de un considerable espacio, cuya disponibilidad deberá ser evaluada durante el diseño y la implementación de un proyecto de este tipo. Para garantizar la viabilidad del uso de energía fotovoltaica para la recarga de vehículos eléctricos se requiere de una gran cantidad de componentes como: módulos, baterías y reguladores de carga; que garanticen la generación de la potencia necesaria para recargar un vehículo y poder proveer al mismo la autonomía necesaria. Dada la cantidad y el costo de equipos requeridos; así como la gran superficie necesaria para la instalación de dichos equipos; la implementación de un vehículo eléctrico para una vivienda aislada resulta ser una opción costosa y poco factible. Como se lo ha mencionado reiteradamente, el uso de equipos térmicos como: cocinas de inducción, hornos eléctricos y calentadores de agua; debido a su alto consumo energético carecen de viabilidad dentro de sistemas fotovoltaicos por lo que se deberá buscar posibles alternativas para solventar estas necesidades. A continuación, la figura 51 resume la factibilidad del uso de determinados equipos a diferentes niveles de voltaje.    
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4 EVALUACION ECONOMICA  Componentes del sistema fotovoltaico Dentro de la evaluación económica se considera el precio de los componentes del sistema fotovoltaico para la implementación de cada uno de los escenarios correspondientes a los tipos de consumos energéticos caracterizados en los apartados anteriores. De esta manera, se ha tabulado el precio referencial correspondiente a las cantidades de equipos necesarios para la generación de energía. Se ha tomado costos referenciales de catálogos de fabricantes, así como de trabajos de fin de grado [23]. 4.1.1 Escenario 1: Sistema a 12 V A continuación, en este escenario se detalla el costo referencial de los componentes requeridos para la instalación en la que se ha considerado un suministro de energía con un voltaje de 12 V. 
Item Descripción Cantidad Precio Unitario Precio Total 1 Módulo solar: Atersa; 330 W; A-310P GSE 4 ϭϲϬ.Ϭ €      ϲϰϬ.Ϭ €        2 Baterías: Trojan; 12V; J185P 5 ϮϲϬ.Ϭ €      ϭ,ϯϬϬ.Ϭ €     3 Regulador: Must, MPPT 60A; PC1800F 4 ϮϳϬ.Ϭ €      ϭ,ϬϴϬ.Ϭ €     4 Cuadro de control y maniobra 1 ϲϬϬ.Ϭ €      ϲϬϬ.Ϭ €        5 Convertidor: DC/DC; Melcher; 12-5 V; HP3020-9RG 6 ϭϲ.Ϭ €         ϵϲ.Ϭ €           

ϯ,ϳϭϲ.Ϭ €     

Consumo Tipo 1

Total  Tabla 39: Precio referencial de componentes, escenario 1 Fuente: Propia 
17%

35%16%

32%

Módulos Solares BateríasCuadro de control Regulación y distribución de carga DC Figura 52: Influencia de los componentes en el costo total Fuente: Propia 
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4.1.2 Escenario 2: Sistema a 48 V A continuación, en este escenario se detalla el costo referencial de los componentes requeridos para la instalación en la que se ha considerado un suministro de energía con un voltaje de 48 V. 
Item Descripción Cantidad Precio Unitario Precio Total 1 Módulo solar: Atersa; 330 W; A-310P GSE 10 ϭϲϬ.Ϭ €      ϭ,ϲϬϬ.Ϭ €     2 Baterías: Trojan; 12V; J185P 12 ϮϲϬ.Ϭ €      ϯ,ϭϮϬ.Ϭ €     3 Regulador: Victron; MPPT 150V/85A 1 ϳϭϬ.Ϭ €      ϳϭϬ.Ϭ €        4 Cuadro de control y maniobra 1 ϵϬϬ.Ϭ €      ϵϬϬ.Ϭ €        5 Convertidor: DC/DC; XPPOWER; 48-5 V; ICH5048S05 6 ϭϭ.Ϭ €         ϲϲ.Ϭ €           6 Convertidor: DC/DC; XPPOWER; 48-12 V; ICH5048S12 8 ϭϳ.Ϭ €         ϭϯϲ.Ϭ €        7 Convertidor: DC/DC; XPPOWER; 48-24 V; ICH5048S24 1 ϳϮ.Ϭ €         ϳϮ.Ϭ €           

ϲ,ϲϬϰ.Ϭ €     

Consumo Tipo 2

Total  Tabla 40:  Precio referencial de componentes, escenario 2 Fuente: Propia  
24%

47%

14%
15%

Módulos Solares BateríasCuadro de control Regulación y distribución de carga DC  Figura 53: Influencia de los componentes en el costo total Fuente: Propia 
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4.1.3 Escenario 3: Sistema a 110 V La tabla 41 muestra el escenario que detalla el costo referencial de los componentes requeridos para la instalación en la que se ha considerado un suministro de energía con un voltaje de 110 V. 
Item Descripción Cantidad Precio Unitario Precio Total 1 Módulo solar: Atersa; 330 W; A-310P GSE 16 ϭϲϬ.Ϭ €      Ϯ,ϱϲϬ.Ϭ €     2 Baterías: Trojan; 12V; J185P 20 ϮϲϬ.Ϭ €      ϱ,ϮϬϬ.Ϭ €     3 Regulador: Victron; MPPT 250V/85A 1 ϴϲϬ.Ϭ €      ϴϲϬ.Ϭ €        4 Cuadro de control y maniobra 1 ϵϬϬ.Ϭ €      ϵϬϬ.Ϭ €        5 Convertidor: DC/DC; Mean Well; 110-48 V; SD-500H-48 1 ϮϲϬ.Ϭ €      ϮϲϬ.Ϭ €        6 Convertidor: DC/DC; Cosel; 110-24 V; DHS200A24 1 ϮϬϱ.Ϭ €      ϮϬϱ.Ϭ €        7 Convertidor: DC/DC; Cosel; 110-12 V; DHS100A12 8 ϯϴ.Ϭ €         ϯϬϰ.Ϭ €        8 Convertidor: DC/DC; Cosel; 110-12 V; DHS100A05 6 ϯϲ.Ϭ €         Ϯϭϲ.Ϭ €        

ϭϬ,ϱϬϱ.Ϭ €   Total

Consumo Tipo 3

 Tabla 41:  Precio referencial de componentes, escenario 3 Fuente: Propia  
24%

49%

9% 18%

Módulos Solares BateríasCuadro de control Regulación y distribución de carga DC  Figura 54: Influencia de los componentes en el costo total Fuente: Propia 
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4.1.4 Escenario 4: Sistema a 240 V En este escenario se detalla el costo referencial de los componentes requeridos para la instalación en la que se ha considerado un suministro de energía con un voltaje de 240 V. 
Item Descripción Cantidad Precio Unitario Precio Total 1 Módulo solar: Atersa; 330 W; A-310P GSE 49 ϭϲϬ.Ϭ €      ϳ,ϴϰϬ.Ϭ €     2 Baterías: Trojan; 12V; J185P 60 ϮϲϬ.Ϭ €      ϭϱ,ϲϬϬ.Ϭ €   3 Regulador: Scheinder XW; MPPT 600V/80A 2 ϭ,ϬϬϬ.Ϭ €   Ϯ,ϬϬϬ.Ϭ €     4 Cuadro de control y maniobra 1 ϵϬϬ.Ϭ €      ϵϬϬ.Ϭ €        5 Convertidor: DC/DC; Traco Power; 240-110 V; TSC 2657 1 ϰϬϬ.Ϭ €      ϰϬϬ.Ϭ €        6 Convertidor: DC/DC; Cosel; 240-48 V; DHS250B48 1 ϮϱϬ.Ϭ €      ϮϱϬ.Ϭ €        7 Convertidor: DC/DC; Cosel; 240-24 V; DHS250B24 1 ϭϳϬ.Ϭ €      ϭϳϬ.Ϭ €        8 Convertidor: DC/DC; Cosel; 240-12 V; DHS250B12 8 ϭϮϯ.Ϭ €      ϵϴϰ.Ϭ €        9 Convertidor: DC/DC; Cosel; 240-5 V; DHS250B05 6 ϭϮϬ.Ϭ €      ϳϮϬ.Ϭ €        

Ϯϴ,ϴϲϰ.Ϭ €   

Consumo Tipo 4

Total  Tabla 42:  Precio referencial de componentes, escenario 4 Fuente: Propia 
27%

54%

3% 16%

Módulos Solares BateríasCuadro de control Regulación y distribución de carga DC  Figura 55: Influencia de los componentes en el costo total Fuente: Propia 
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Los costos analizados en los anteriores escenarios consideran únicamente los componentes del sistema fotovoltaico; adicionalmente se deberá tomar en cuenta el costo de instalación y mano de obra, mantenimiento y costos indirectos. En resumen, como se puede observar en la figura 56 a continuación, el precio de los equipos necesarios para la generación de energía con niveles de tensión de 110 y 240 V es significativamente más altos que los equipos requeridos para una instalación con una generación a un nivel de voltaje igual o menor a 48 Voltios. 

ϯ,ϳϭϲ € 

ϲ,ϲϬϰ € 

ϭϬ,ϱϬϱ € 

Ϯϴ,ϴϲϰ € 

- € 

ϱ,ϬϬϬ € 

ϭϬ,ϬϬϬ € 

ϭϱ,ϬϬϬ € 

ϮϬ,ϬϬϬ € 

Ϯϱ,ϬϬϬ € 

ϯϬ,ϬϬϬ € 

ϯϱ,ϬϬϬ € 

Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4

Costo de e
quipos de 

la instalac
ión

Tipo de consumo12 V 48 V 110 V 240 V  Figura 56: Costo referencial de los equipos según el nivel de tensión a instalar Fuente: Propia  Equipos para la vivienda A continuación, se muestran los precios referenciales de equipos comercializados para su funcionamiento con distintos niveles de tensión. Cabe mencionar que se ha incluido el precio referencial de equipos que operan con corriente alterna con un nivel de voltaje igual o superior a 110 V10; sin embargo, no se ha considerado el costo de las modificaciones necesarias para que puedan operar con corriente continua, este costo adicional se lo deberá fijar en una posterior fase de análisis cuando se estudie los cambios que se debe realizar dentro de la electrónica de cada uno de los equipos que equiparan una vivienda. 

                                                      10 https://www.comandato.com/electrodomesticos 
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Equipos DC Equipos AC1 Iluminarias 8.0€                  3.5€                2 Cacerola 34.0€                30.4€              3 Cafetera 87.0€                23.5€              4 Televisor 150.0€              287.0€            5 Microondas 335.0€              82.6€              6 Aspiradora 149.0€              104.3€            7 Plancha 35.0€                40.9€              8 Horno eléctrico 45.0€                39.1€              1 Refrigeradora 1,100.0€           591.3€            2 Aire acondicionado 1,900.0€           478.3€            3,843.0€          1,680.9€        Total

Descripción Item Precio 

 Tabla 43: Precio referencial de equipos Fuente: Propia Los precios mostrados en la tabla 43 dependerán del fabricante, potencia y calidad con la que se desee equipar la vivienda. Como referencia se ha tomado equipos con requerimiento de potencia baja y de calidad media de acuerdo con lo mencionado en apartados anteriores. Adicionalmente, la tabla 44 incluye el precio referencial de electrodomésticos que requieren de un voltaje de alimentación de alrededor de 110 V de corriente alterna, para los cuales se deberá plantear ciertas modificaciones con la finalidad de que operen con DC. Cabe recalcar que, el uso de estos equipos en una vivienda aislada es opcional. Item Descripción Precio 3 Lavavajilla AC 600.00€            4 Lavadora AC 500.00€            1,100.00€        
Equipos 110 V

Total  Tabla 44: Precio referencial de equipos Fuente: Propia Finalmente, en la tabla 45 se muestran los valores referenciales de equipos que requieren de un voltaje de alimentación de alrededor de 240 V, así como el precio referencial de equipos alternativos como son: cocinas que incluye horno a gas y calentador de agua caliente sanitaria solar. 
Equipos 240 V Equipos Alternativos1 Cocina 240.0€              134.8€            2 Calentador ACS 180.0€              608.7€            420.0€             743.5€           Total

Precio Descripción Item 
 Tabla 45: Precio referencial de equipos Fuente: Propia 
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 Instalación DC vs AC De manera complementaria se ha incluido un apartado en el cual se ha evaluado el costo que supone la implementación de un sistema fotovoltaico. Teniendo en cuenta que uno de los objetivos es definir un sistema adecuado que satisfaga de la mejor manera los requerimientos de confort de los habitantes, se ha considerado que el escenario 3 abarca la mayoría de necesidades energéticas. Dicho escenario inicialmente se ha diseñado para la generación de energía a 110 V DC aproximadamente. Se ha planteado analizar las siguientes variantes al diseño en mención:  
• 110V DC: Sistema base, Sistema de generación y almacenamiento de carga a aproximadamente 110 V. Existe la capacidad de alimentar equipos de 5V, 12V, 24V y 48V; en teoría se plantea la alimentación de equipos que operan a 110V de tensión, previa su adaptación tecnológica.  
• Compuesta AC/DC: Es un sistema de generación y almacenamiento a 48V DC, que por un lado alimentará cargas DC que operan a 5V, 12V, 24V y; por otra parte, considera el uso de inversores para la generación de electricidad a 110V AC para la alimentación a equipos de considerable potencia. 
• Compuesta Optimizada: Su principal diferencia con la anterior, es la omisión de equipos de alto requerimiento de potencia, es así que simplemente se considerará para la alimentación a 110 V AC un microondas y una lavadora. 
• 110V AC: Es un sistema de generación y almacenamiento a 48 VDC que considera la inversión de corriente a 110V AC, dicha carga estará destinada a electrodomésticos que en su totalidad operan a 110V AC como fuente de alimentación. 
• 110V AC Optimizada: La diferencia con la anterior, es la omisión de equipos de alto requerimiento de potencia y equipos de los cuales se puede prescindir en una instalación sin que afecten en gran manera el confort ni las necesidades básicas de un hogar. Entre los equipos principales omitidos se encuentran lavavajillas, lavadoras, planchas. A continuación, las tablas 46 y 47 resumen el costo de las instalaciones evaluando los componentes de cada variante. 

Item Descripción Cantidad Precio Unitario Precio Total 1 Módulo solar: Atersa; 330 W; A-310P GSE 22 ϭϲϬ.Ϭ €      ϯ,ϱϮϬ.Ϭ €     2 Baterías: Trojan; 12V; J185P 28 ϮϲϬ.Ϭ €      ϳ,ϮϴϬ.Ϭ €     3 Cuadro de control y maniobra 1 ϵϬϬ.Ϭ €      ϵϬϬ.Ϭ €        4 Inversor Regulador: Victron: Quattro; 48/5000-100/120 V 2 Ϯ,ϰϬϬ.Ϭ €   ϰ,ϴϬϬ.Ϭ €     
ϭϲ,ϱϬϬ.Ϭ €   

110V AC

Total  Tabla 46: Costo referencial de los componentes según el sistema Fuente: Propia 
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Item Descripción Cantidad Precio Unitario Precio Total 1 Módulo solar: Atersa; 330 W; A-310P GSE 16 ϭϲϬ.Ϭ €      Ϯ,ϱϲϬ.Ϭ €     2 Baterías: Trojan; 12V; J185P 20 ϮϲϬ.Ϭ €      ϱ,ϮϬϬ.Ϭ €     3 Regulador: Must, MPPT 60A; PC1800F 1 ϵϬϬ.Ϭ €      ϵϬϬ.Ϭ €        4 Cuadro de control y maniobra 3 ϮϳϬ.Ϭ €      ϴϭϬ.Ϭ €        5 Inversor Regulador: Victron: Phoenix; 48/3000 2 ϭ,ϮϬϬ.Ϭ €   Ϯ,ϰϬϬ.Ϭ €     6 Convertidor: DC/DC; XPPOWER; 48-5 V; ICH5048S05 6 ϭϭ.Ϭ €         ϲϲ.Ϭ €           7 Convertidor: DC/DC; XPPOWER; 48-12 V; ICH5048S12 8 ϭϳ.Ϭ €         ϭϯϲ.Ϭ €        8 Convertidor: DC/DC; XPPOWER; 48-24 V; ICH5048S24 1 ϳϮ.Ϭ €         ϳϮ.Ϭ €           
ϭϮ,ϭϰϰ.Ϭ €   Item Descripción Cantidad Precio Unitario Precio Total 1 Módulo solar: Atersa; 330 W; A-310P GSE 12 ϭϲϬ.Ϭ €      ϭ,ϵϮϬ.Ϭ €     2 Baterías: Trojan; 12V; J185P 16 ϮϲϬ.Ϭ €      ϰ,ϭϲϬ.Ϭ €     3 Cuadro de control y maniobra 1 ϵϬϬ.Ϭ €      ϵϬϬ.Ϭ €        4 Regulador: Must, MPPT 60A; PC1800F 2 ϮϳϬ.Ϭ €      ϱϰϬ.Ϭ €        5 Inversor Regulador: Victron: Phoenix; 48/3000 1 ϭ,ϮϬϬ.Ϭ €   ϭ,ϮϬϬ.Ϭ €     

ϴ,ϳϮϬ.Ϭ €     Item Descripción Cantidad Precio Unitario Precio Total 1 Módulo solar: Atersa; 330 W; A-310P GSE 14 ϭϲϬ.Ϭ €      Ϯ,ϮϰϬ.Ϭ €     2 Baterías: Trojan; 12V; J185P 20 ϮϲϬ.Ϭ €      ϱ,ϮϬϬ.Ϭ €     3 Cuadro de control y maniobra 1 ϵϬϬ.Ϭ €      ϵϬϬ.Ϭ €        4 Regulador: Must, MPPT 60A; PC1800F 2 ϮϳϬ.Ϭ €      ϱϰϬ.Ϭ €        5 Inversor Regulador: Victron: Phoenix; 48/3000 1 ϭ,ϮϬϬ.Ϭ €   ϭ,ϮϬϬ.Ϭ €     
ϭϬ,ϬϴϬ.Ϭ €   Total

Compuesta AC/DC

TotalCompuesta Optimizada

110V AC Optimizada Total

 Tabla 47: Costo referencial de los componentes según el sistema Fuente: Propia 
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Como se puede observar en las figuras 57 y 58, el utilizar una instalación que genere 110 V AC es una alternativa relativamente costosa comparada con las otras opciones. Los procesos de optimización del uso de equipos dependerán de la decisión de los habitantes de la vivienda, los cuales resolverán el nivel de confort que requieran. Los cálculos para la cuantificación de los componentes del sistema fotovoltaico se los ha realizado de acuerdo al método utilizado en el apartado 3. Dichos resultados se los adjunta en el Anexo E. 
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 Instalación para carga de vehículo eléctrico De acuerdo con las especificaciones de este tipo de vehículos, se requiere de al menos 240 V en corriente alterna para la recarga de un vehículo en un tiempo cercano a las 8 horas. En el caso de que se desee la utilización de corriente continua para una recarga rápida, se necesitará un sistema fotovoltaico capaz de producir y almacenar la energía a un nivel de tensión en el rango de 200 a 480 V DC, lo cual encarecerá aún más este tipo de instalaciones. Sin embargo, se ha estimado el costo referencial del sistema fotovoltaico para satisfacer la demanda energética que implica una recarga en un periodo largo.  A continuación, la tabla 48 muestra el costo referencial que podría tener una instalación fotovoltaica destinada para la recarga de un vehículo eléctrico.  
Item Descripción Cantidad Precio Unitario Precio Total 1 Módulo solar: Atersa; 330 W; A-310P GSE 24 ϭϲϬ.Ϭ €      ϯ,ϴϰϬ.Ϭ €     2 Baterías: TUDOR ENERSOL-T 48V 890Ah 2 ϱ,ϰϬϬ.Ϭ €   ϭϬ,ϴϬϬ.Ϭ €   3 Cuadro de control y maniobra 1 ϵϬϬ.Ϭ €      ϵϬϬ.Ϭ €        5 Inversor Regulador: Victron: Quattro; 48/5000-100/120 V 2 Ϯ,ϰϬϬ.Ϭ €   ϰ,ϴϬϬ.Ϭ €     

ϮϬ,ϯϰϬ.Ϭ €   

 Vehículo

Total  Tabla 48: Costo referencial de los componentes Fuente: Propia   
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5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES Después de todo el análisis realizado sobre la implementación de corriente continua en una vivienda aislada de la red, se puede concluir que: 
• El archipiélago de las islas Galápagos debido a su ubicación privilegiada sobre la línea ecuatorial, dispone de una considerable cantidad de irradiación solar a lo largo de todo el año, lo cual hace factible la instalación de sistemas fotovoltaicos que satisfagan la demanda energética de equipos y electrodomésticos necesarios para garantizar el confort dentro de una vivienda familiar.  
• La estimación del consumo energético de una vivienda familiar característica de la región con una ocupación de tres habitantes y equipada con electrodomésticos que pueden ser alimentados con corriente continua, para sistemas de generación fotovoltaica con niveles de voltaje menor o iguales a 110 V es más bajo que el indicador de kWh/habitante por año reportado por la Agencia de regulación y control de electricidad para esta provincia, cuyo valor es de 1558 kWh/habitante. Sin embargo, para sistemas en los que se utilice equipos que requieran una alimentación con niveles de tensión de 240 V el valor del consumo energético por habitante por año es muy superior al reportado.por la ARCONEL. 
• Debido al creciente desarrollo de las energías renovables y en especial la energía fotovoltaica, en la actualidad es posible encontrar todo tipo de equipos que pueden ser alimentados con corriente continua proveniente de paneles fotovoltaicos, pero esta disponibilidad se reduce a pocos fabricantes dispersos por todo el mundo y cuyo desarrollo ha estado enfocado en la producción de equipos portátiles de baja potencia para el equipamiento de casas rodantes, tráileres y que se podrían adaptar al régimen de utilización en una vivienda con pocos ocupantes como la que se ha considerado en el presente proyecto. 
• Los equipos alimentados mediante AC cuya electrónica es demasiado compleja; por ejemplo: televisores y equipos de sonido, tienen un amplio desarrollo tecnológico basado en la alimentación de energía proveniente de la red eléctrica por lo que sería muy poco factible modificar su circuito eléctrico interno con la finalidad de convertirlo a otro tipo de fuente de alimentación como corriente directa. En el caso de que se desee intervenir en la electrónica de estos electrodomésticos, es necesario realizar un análisis exhaustivo de cada uno de sus componentes, lo cual deberá ser llevado a cabo y corroborado mediante pruebas en un laboratorio de modo que se pueda garantizar la integridad del equipo; así como su adecuado funcionamiento.  
• Por otro lado, el uso de equipos térmicos como son: hornos, cocinas o calentadores eléctricos es muy poco viable, ya que presentan limitaciones dentro del ámbito energético como económico. De esta manera se concluye que para un sistema aislado de la red eléctrica es más factible el uso de gas licuado de petróleo para cubrir la demanda energética de los equipos de cocina; mientras que, para la generación de agua caliente sanitaria la alternativa más viable es el aprovechamiento del potencial solar de la región. 
• Para la implementación de este proyecto en una vivienda existente, las modificaciones más considerables se las deberá realizar a nivel de instalación eléctrica, especialmente con el 
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rediseño del cableado interior y de los puntos de conexión que se adapten a los niveles de tensión y corriente adecuado para cada punto de consumo. A nivel estructural se deberá garantizar el suficiente espacio para la instalación de los componentes del sistema fotovoltaico, de modo que se pueda obtener el más alto rendimiento del mismo evitando la generación de sombreamientos de las viviendas y naturaleza circundante. 
• Después de analizar diferentes escenarios de consumos y la generación eléctrica a diferentes niveles de tensión, se puede pensar que en una vivienda se puede cubrir la mayor parte de sus necesidades y requerimientos de confort con la instalación de un sistema fotovoltaico a 120 VDC que cubra la mayor parte de equipos que operan con niveles bajos de tensión y así también brinda la posibilidad de utilizar equipos que comúnmente son alimentados con un nivel de 110 V de corriente alterna, siempre y cuando se realicen las respectiva adecuaciones eléctricas para su óptimo funcionamiento. Sin embargo, la factibilidad del uso de este tipo de sistema depende de su complementación con sistemas convencionales para la preparación de alimentos como es el uso de cocinas y hornos a gas y de sistemas de solares para la producción de agua caliente sanitaria. 
• Existe la posibilidad de optimización de un sistema de generación, esto dependerá de la omisión de ciertos electrodomésticos opcionales y del grado de confort deseado dentro de la vivienda; así como del presupuesto disponible para su implementación. Para trabajos futuros se recomienda la investigación acerca de la electrónica de cada uno de los equipos eléctricos a utilizarse en una vivienda. Esto con la finalidad de proponer modificaciones específicas dentro de cada componente de su circuito, lo cual permitiría desarrollar un nuevo circuito electrónico al que se lo pueda alimentar directamente con corriente continua; eliminando el uso de transformadores, rectificadores e inversores internos de cada equipo. Sin embargo, se recomienda que dicho estudio se lo realice de manera práctica con la finalidad de evaluar experimentalmente todas las modificaciones propuestas para garantizar un correcto funcionamiento.      
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              ANEXOS  





           ANEXO A Catálogos de equipos   





Anexo A-1: Refrigeradora DC

   



   



  



Anexo A-2: Televisor DC

 



Anexo A-3: Microondas DC 

 
   



Anexo A-4: Secadora de cabello DC 

 

 



Anexo A-5: Aire acondicionado DC 

 



   



Anexo A-6: Plancha DC

  



Anexo A-7: Horno Eléctrico DC 

 



 



Anexo A-8: Aspiradora DC 

  

 



Anexo A-8: Iluminarias 

 



          ANEXO B Diagramas eléctricos     



Anexo B-1: Diagrama electrónico lavadora 

   



Anexo B-2: Diagrama electrónico horno microondas

   



Anexo B-3: Diagrama electrónico lavavajilla 

 





        ANEXO C Catálogos de componentes del  sistema fotovoltaico     





Anexo C-1: Modulo Solar  

 



 



Anexo C-2: Baterías sistema fotovoltaico  

  



  



 



Anexo C-3: Regulador de carga 

 



 



 



 



 



Anexo C-4: Convertidor de corriente DC/DC 

 



 



  



   



 



 



 



 



 



 

 



 



 



Anexo C-5: Inversor de corriente DC/Ac 

 



 



 



 



Anexo C-6: Cableado eléctrico



 



 





            ANEXO D Sistemas adicionales    





Anexo D-1: Vehículo eléctrico 

 

 



Anexo D-2: Bomba DC

 



Anexo D-3: Calentador solar

  





          ANEXO E Resultado de cálculos instalación AC   





 Equipo Cantidad Potencia [W] Tiempo de uso díario [h] Energía  [Wh/día]Iluminarias 3 60 3 540Cacerola 1 500 2 1000Cafetera 1 600 0.5 300TV 2 250 4 2000Aspiradora 1 500 0.5 250Cargador móvil 4 12 5 240Laptop 2 90 4 720Refrigeradora 1 200 6.5 1300Aire acondicionado 1 600 4 2400Microondas 1 1000 0.1 100Horno 1 1500 1 1500Lavavajilla 1 1080 1 1080Lavadora 1 1200 1 1200Plancha 1 1500 0.5 75013380Total  Tabla 1 Consumo energético Wh/día Parámetro V110 DC V110 AC Compuesta  AC/DC Compuesta Optimizada V 110 AC OptimizadaEnergía  promedio diaria [Wh/día] 10978 16725 12063 8815 11063Potencia mínima  generador [W] 4179 6367 4592 3356 4211Potencia generada [kW] 5.0 6.8 5.0 3.7 4.3Voltaje planteado [V] 110 48 48 48 48Total Módulos 16 22 16 12 14Módulos en serie 4 2 2 2 2Módulos en paralelo 4 11 8 6 7Área [m2] 39 54 39 29 34  Tabla 2 Parámetros generador fotovoltaico  



Parámetro V110 DC V110 AC Compuesta  AC/DC Compuesta Optimizada V 110 AC OptimizadaVoltaje planteado [V] 110 48 48 48 48VB [V] 12 12 12 12 12C72 [Ah] 223 223 223 223 223CBd [Ah] 399 1394 1005 735 922CBe [Ah] 428 1493 1077 787 988Baterías en serie 10 4 4 4 4Baterías en paralelo 2 7 5 4 5Total Baterías 20 28 20 16 20Peso total [Kg] 1040 1456 1040 832 1060  Tabla 3 Parámetros sistema de almacenamiento de carga Parámetro V110 DC V110 AC Compuesta  AC/DC Compuesta Optimizada V 110 AC OptimizadaMódulos en paralelo 4 11 8 6 7Potencia total DC [W] 6944 9588 6936 4670 4308Intensidad entrada regulador [A] 45.1 124.0 90.2 67.7 78.9Intensidad salida regulador [A] 78.9 312.1 211.0 154.0 140.2Regulador de carga [A] 80 200 80 80 80Cantidad de reguladores 1 2 3 2 2  Tabla 4 Parámetros regulador de carga  
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